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Kurzfassung
In der medizinischen Diagnostik, Bioverfahrenstechnik und Umwelttechnik be-
steht ein steigender Bedarf an kompakten Analysegera¨ten fu¨r die schnelle Vor-
Ort-Detektion speziﬁscher biochemischer Substanzen. Im Rahmen der Arbeit
wurde daher ein neuartiger faseroptischer Sensor entwickelt, der in der Lage
ist kleinste Brechzahla¨nderungen, z.B. durch molekulare Bindungsprozesse, zu
detektieren. Die hohe Empﬁndlichkeit an der vergoldeten Spitze der Sensorfaser
beruht auf der Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz (SPR) einer einzelnen Mantel-
mode, die durch ein langperiodisches Fasergitter (LPG) ermo¨glicht wird.
Die U¨bertragungsfunktion des Sensors wurde unter Verwendung eines Schicht-
wellenleitermodells schnell und pra¨zise modelliert. Es konnte gezeigt werden,
dass in einem wa¨ssrigen Umgebungsmedium die ho¨chste Empﬁndlichkeit im
Spektralbereich um 660 nm unter Annahme einer rund 35 nm dicken und 2 mm
langen Goldbeschichtung erreicht wird. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass mit
einer intermediale Schicht aus Cadmiumsulﬁd die SPR der Mantelmode in ei-
nen ho¨heren Spektralbereich verschoben und damit die Empﬁndlichkeit deutlich
verbessert werden kann.
Um eine geringe Polarisationsabha¨ngigkeit des Sensors sicherzustellen, wurde
ein nasschemisches Abscheidungsverfahren fu¨r die allseitige Goldbeschichtung
der Sensorfaser entwickelt. Die speziﬁschen optischen Eigenschaften dieser Ab-
scheidungen wurden mit Hilfe von LPGs untersucht, die durch eine spezielle
UV-Belichtung hergestellt wurden. Die Experimente ergaben, dass die komple-
xe Permittivita¨t nasschemischer Abscheidungen mit Schichtdicken oberhalb von
50 nm mit aufgedampften Goldschichten vergleichbar ist.
Die Verluste der adressierten Mantelmoden wurden mit einer a¨quivalenten
Sensoranordnung aus zwei identischen LPG untersucht. Dabei konnte ein
Skalierfaktor abgeleitet werden, der die eﬃziente Berechnung der Mantelmo-
denda¨mpfung erlaubt. Es wurde nachgewiesen, dass die Brechzahlauﬂo¨sung eta-
blierter volumenoptischer SPR-Sensoren mit einer einfachen Transmissionsmes-
sung an einer geeigneten Wellenla¨nge erreicht werden kann. Die a¨ußerst kom-
pakte Sensorﬂa¨che des faseroptischen Sensors ermo¨glicht daru¨ber hinaus die
Untersuchung deutlich kleinerer Probenvolumina ohne ein zusa¨tzliches mikrof-
luidisches System zu beno¨tigen.
Es wurde gezeigt, dass sekunda¨re Brechzahla¨nderungen aufgrund von Tem-
peraturschwankungen oder unspeziﬁsche Ablagerungen durch eine diﬀerenti-
elle Auswertung zweier identischer Sensoren kompensiert werden ko¨nnen. Die
verbleibende Querempﬁndlichkeit wird durch die Polarisationsabha¨ngigkeit der
Sensoren bestimmt. Die geringste Querempﬁndlichkeit konnte daher mit einer
homogenen nasschemischen abgeschiedenen Sensorﬂa¨che nachgewiesen werden.
Abstract
Compact analysis devices which facilitate the rapid detection of speciﬁc bioche-
mical substances are in increasing demand in the ﬁelds of point-of-care medical
diagnostics, bioprocess engineering and environmental engineering. The aim of
this work was therefore to design a novel ﬁber-optic sensor able to detect small
refractive index changes such as those caused by molecular binding processes.
The high level of sensitivity at the gold-plated tip of the sensor ﬁber stems from
the surface plasmon resonance (SPR) of a single cladding mode, which is the
result of a long-period ﬁber grating (LPG).
The transfer function of the sensor was calculated quickly and accurately
using a slab waveguide model. It was observed that the highest level of sensitivity
in an aqueous ambient medium is achieved at a wavelength of 660 nm assuming
a gold coating of 35 nm in thickness and 2 mm in length. Furthermore, it
was demonstrated that an intermedial cadmium sulﬁde layer shifts the SPR
of the cladding mode towards higher wavelengths, thus leading to signiﬁcantly
enhanced sensitivity.
An electroless plating process for the omnidirectional deposition of gold on
the sensor ﬁber was developed in order to minimize the sensor’s dependency
on polarization. The speciﬁc optical properties of the gold layer deposited were
investigated with the aid of LPGs fabricated using a special UV exposure me-
thod. The experiments showed the complex permittivity of electroless platings
with a thickness of over 50 nm to be comparable with that of evaporated gold
layers.
The losses of the addressed cladding modes were investigated using an equi-
valent sensor setup consisting of two identical LPGs. This facilitated the deter-
mination of a scaling factor enabling the eﬀcient calculation of cladding mode
attenuation. It was demonstrated that it is possible to obtain the refractive in-
dex resolution of established volume optical SPR sensors with the aid of simple
transmission measurements at a speciﬁc wavelength. Moreover, the extreme-
ly compact sensing area of the ﬁber-optic sensor enables the investigation of
smaller sample volumes without the need for an additional microﬂuidic system.
Secondary refractive index changes caused by temperature ﬂuctuations or
unspeciﬁc binding events can be compensated for by means of the diﬀerential
interrogation of two identical ﬁber-optic sensors. The residual cross sensitivity
is determined by the polarisation dependency of the sensor. The lowest cross
sensitivity was therefore demonstrated in combination with a homogeneous elec-
troless plated sensor surface.
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Funktionsweise und Merkmale des untersuchten Sensors . . . . . 4
1.3 Zielstellung und Systematik der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . 6
2 Grundlagen 8
2.1 Oberﬂa¨chenplasmonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.1 Plasmon-Polaritonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.3 Modellierung planarer Schichtsysteme . . . . . . . . . . . 14
2.2 Langperiodische Fasergitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.1 Funktionsweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.2 Modellierung der Fasermoden . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.3 Modellierung der LPG-Kopplung . . . . . . . . . . . . . . 21
3 Modellierung des Sensors 25
3.1 Transmissionsspektrum des Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz von HE1,X-Mantelmoden . . . . . 29
3.2.1 Modellierung der eﬀektiven Brechzahlen . . . . . . . . . . 30
3.2.2 Modellierung der Da¨mpfung . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2.3 Einﬂussgro¨ßen der Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz . . . . 35
3.3 Sensorentwurf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4 Herstellung der Fasergitter 46
4.1 Herstellungsprozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2 Charakterisierung der hergestellten Fasergitter . . . . . . . . . . 49
5 Herstellung der Faserbeschichtung 54
5.1 Abscheidung der Goldschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.1.1 Vorbereitung der Glassubstrate . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.1.2 Aktivierung der Substrate . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.1.3 Autokatalytische nasschemische Goldabscheidung . . . . . 60
5.2 Abscheidung der intermedialen CdS-Schicht . . . . . . . . . . . . 63
5.3 Evaluierung von planaren Beschichtungen . . . . . . . . . . . . . 64
5.3.1 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.3.2 Auswertung der winkelabha¨ngigen Reﬂektivita¨t . . . . . . 66
5.3.3 Eigenschaften der untersuchten Goldschichten . . . . . . . 67
I
Inhaltsverzeichnis
5.3.4 Eigenschaften der untersuchten Cadmiumsulﬁd-Schichten 70
6 Evaluierung von Einflussgro¨ßen 73
6.1 Durchfu¨hrung der Experimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.1.1 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.1.2 Untersuchte Fasergitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6.2 Auswertung der erfassten Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.2.1 Komplexe Permittivita¨t der Faserbeschichtung . . . . . . 77
6.2.2 Mantelmodenverluste und Kreuzkoppelkoeﬃzient . . . . . 80
6.3 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.3.1 Eigenschaften der Goldbeschichtung auf der Glasfaser-
oberﬂa¨che im Spektralbereich um 660 nm . . . . . . . . . 85
6.3.2 Mantelmodenverluste und Kreuzkoppelkoeﬃzient der
HE1,20-Mantelmode im Spektralbereich um 660 nm . . . . 92
6.3.3 Auspra¨gung der SPR von HE1,9 - 25 Mantelmoden im
Spektralbereich zwischen 600 und 900 nm . . . . . . . . . 97
7 Experimentelle Untersuchung des Sensors 106
7.1 Durchfu¨hrung der Experimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
7.1.1 Experimentelle Aufbauten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
7.1.2 Untersuchte faseroptische Anordnungen . . . . . . . . . . 109
7.2 Auswertung der erfassten Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
7.2.1 Reﬂexionsverluste an der Faserstirnﬂa¨che . . . . . . . . . 111
7.2.2 Verluste an der lateralen Goldbeschichtung . . . . . . . . 114
7.2.3 U¨bergangs- und Ausbreitungsverluste . . . . . . . . . . . 118
7.2.4 Theoretisch erreichbare und nachweisbare Sensitivita¨t . . 120
7.3 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
7.3.1 Reﬂexionsverluste an der beschichteten Faserstirnﬂa¨che . 123
7.3.2 Mantelmodenverluste an der lateralen Goldbeschichtung . 125
7.3.3 Optimale Dicke und La¨nge der Goldschicht . . . . . . . . 127
7.3.4 Lage der optimalen Wellenla¨nge . . . . . . . . . . . . . . 131
7.3.5 Einﬂuss der Sta¨rke der LPG-Kopplung . . . . . . . . . . . 133
7.3.6 Einﬂuss des Abstandes der LPG . . . . . . . . . . . . . . 136
7.3.7 Polarisationsabha¨ngigkeit der Sensorkennlinie . . . . . . . 140
7.4 Leistungsfa¨higkeit des faseroptischen SPR-Sensors . . . . . . . . 145
7.4.1 Brechzahlauﬂo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
















Eine hochgenaue und schnelle Detektion speziﬁscher biochemischer Analyten
in Flu¨ssigkeiten ist fu¨r viele Anwendungen in der medizinischen Diagnostik,
Bioverfahrenstechnik und Umwelttechnik von großem Interesse. In den letzten
Jahren entstand in diesen Bereichen ein zunehmender Bedarf an tragbaren und
einfach bedienbaren Point-of-care-Gera¨ten, die auch außerhalb von Laboratorien
eingesetzt werden ko¨nnen. In der medizinischen Forschung werden außerdem
hochempﬁndliche Systeme beno¨tigt, die In-situ-Messungen in kleinsten Volumen
oder an schwer zuga¨nglichen Messorten erlauben. Beide Tendenzen erfordert die
Entwicklung von neuartigen, extrem kompakten Sensoren.
Glasfasern, wie sie in der optischen Nachrichtentechnik verwendet werden,
sind aufgrund ihrer geringen Abmaße fu¨r derartige Sensoren pra¨destiniert. Da
diese optischen Wellenleiter unempﬁndlich fu¨r elektromagnetische Sto¨rungen
sowie chemisch und biologisch inert sind, ko¨nnen sie leicht in ein biotechnologi-
sches oder medizinisches Umfeld integriert werden.
In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines neuartigen faseroptischen
Sensors vorgestellt, der mittels eines langperiodischen Fasergitters die
Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz einer einzelnen Mantelmode erreicht. Durch
Simulationen und experimentelle Untersuchungen wurde gezeigt, dass dieses
Konzept eine hohe Empﬁndlichkeit mit einer a¨ußerst kompakten Sensorﬂa¨che
ermo¨glicht. Der Sensor ist daher ein idealer Kandidat fu¨r tragbare Gera¨te oder
hochintegrierte Systeme in Medizin oder Biotechnologie.
1.1 Stand der Technik
Eine etablierte Methode zum hochselektiven Nachweis kleinster Konzentra-
tionen biochemischer Analyten in einem ﬂu¨ssigen Medium ist die Auswer-
tung einer Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz (engl.: surface plasmon resonan-
ce = SPR). Dieses Pha¨nomen basiert auf der optischen Anregung von La-
dungstra¨gerdichteschwankungen, die sich als Oberﬂa¨chenplasmonen an der
Grenzﬂa¨che zwischen einem Metall und einem Dielektrikum ausbreiten ko¨nnen.
Die Anregung ist nur durch Licht, das transversal-magnetischen (TM) bezu¨glich
der Grenzﬂa¨che polarisiert ist mo¨glich. Weiterhin ist die eﬀektive Brechzahl der
Oberﬂa¨chenplasmonen so hoch, dass eine Anregung aus dem dielektrischen Me-
dium nicht mo¨glich ist [Hom06].
Kommerziell erha¨ltliche SPR-Sensorsysteme basieren typischerweise auf dem
in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Kretschmann-Ra¨ther-Aufbau. Dabei wird eine
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durch das exponentiell abklingende evaneszente Feld Oberﬂa¨chenplasmonen auf
einer du¨nnen Metallschicht anzuregen. Das ﬂu¨ssige Analytmedium wird u¨ber ein
angeschlossenes ﬂuidisches System auf die empﬁndliche Metalloberﬂa¨che geleitet
[HYG99]. Derartige volumenoptische Aufbauten sind fu¨r die angesprochenen
In-situ-Messungen zu groß und unﬂexibel. Sie beno¨tigen daru¨ber hinaus relativ
große Mengen des Analytmediums.
Eine kompaktere Umsetzung kann mit optischen Wellenleitern realisiert wer-
den, die eine du¨nne Metallbeschichtung an der Oberﬂa¨che aufweisen. In einem
Wellenleiter wird das Licht durch Totalreﬂexion nahezu verlustfrei gefu¨hrt. Wie
in Abbildung 1.1 dargestellt, ko¨nnen durch das resultierende evaneszente Feld
Oberﬂa¨chenplasmonen auf der Metalloberﬂa¨che angeregt werden. Diese SPR
fu¨hrt zu hohen Verlusten des gefu¨hrten Lichts, deren spektrale Lage von der
Brechzahl nA des direkt angrenzenden Mediums bestimmt wird [DCˇH
+01]. Die-
ser Zusammenhang erlaubt die Realisierung a¨ußerst empﬁndlicher Biosensoren.
Dafu¨r wird die Metalloberﬂa¨che mit Sondenmoleku¨len (z.B. speziﬁschen Prote-
inen, Enzymen oder DNS) funktionalisiert. Die speziﬁsche Anbindung des ge-
suchten Biomoleku¨ls an die Sondenmoleku¨le verursacht eine Brechzahla¨nderung,
die als spektrale Verschiebung der Verluste im Transmissionsspektrum des Wel-
lenleiters nachgewiesen werden kann [SLFM12].
Durch die Verwendung einer optischen Faser wird eine weitere Miniaturisie-
rung des Sensorprinzips ermo¨glicht, die sehr ﬂexibel in eine biotechnologische
oder medizinische Messumgebung integriert werden kann [PTLL13]. Eine opti-
sche Faser besteht typischerweise aus einem Kernbereich, in dem das Licht durch
Totalreﬂexion gefu¨hrt wird, und einem Mantelbereich mit einer etwas niedrige-
ren Brechzahl. Eine Wechselwirkung des evaneszenten Feldes mit dem Umge-
bungsmedium wird durch den Fasermantel verhindert. Er wird daher oft ganz
oder teilweise entfernt, bevor die Oberﬂa¨che des faseroptischen SPR-Sensors mit
einer du¨nnen Metallschicht versehen wird. Um trotz des fehlenden Fasermantels
eine hohe mechanische Stabilita¨t zu gewa¨hrleisten, werden ha¨uﬁg Mehrmoden-
fasern mit Kerndurchmessers von bis zu 500 µm genutzt [OGHB04]. In solchen
Fasern wird das Licht in einer Vielzahl von Moden gefu¨hrt, die aufgrund ih-
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rer unterschiedlichen eﬀektiven Brechzahlen nicht alle zu einer SPR beitragen
ko¨nnen. Eine ho¨here Sensitivita¨t la¨sst sich daher mit Einmodenfasern erreichen.
Um trotz der deutlich geringeren Kerndurchmesser (< 10 µm ) eine vertretba-
re mechanische Stabilita¨t zu gewa¨hrleisten, werden SPR-Sensoren mit einseitig
abgeschliﬀenen [CSC07] oder eingea¨tzten [KOI+04] Einmodenfasern hergestellt.
Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, ist zu beachten, dass nur ein Teil der Feldkom-
ponenten des gefu¨hrten Lichts die fu¨r eine SPR erforderliche TM-Polarisation
aufweisen. Daher kann eine starke Abha¨ngigkeit der SPR von der Polarisation
am Eingang der optischen Faser auftreten, wenn die axiale Symmetrie der Faser
oder der Metallbeschichtung gesto¨rt wird. Diese Abha¨ngigkeit wirkt sich negativ
auf die Stabilita¨t des Sensorsignals aus und kann nur mit hohem Aufwand kom-
pensiert werden [PHMCˇ03]. Alternativ zur Entfernung des Fasermantels ko¨nnen
Wellen zur Anregung von Oberﬂa¨chenplasmonen auf der Metallbeschichtung
verwendet werden, die im Fasermantel gefu¨hrt werden und daher ein evaneszen-
tes Feld außerhalb der Faser aufweisen. Wegen der verlustbehafteten Fu¨hrung
dieser Mantelmoden ist es jedoch zweckma¨ßig, die optische Leistung erst kurz
vor oder direkt unterhalb der metallisierten Sensorﬂa¨che vom Kern in den Man-
tel zu u¨bertragen. Hierfu¨r ko¨nnen beispielsweise Fasertaper [EDHNGC06] oder
eine gespleißte Verbindung zweier Fasern mit unterschiedlichem Kerndurchmes-
ser [ISW04] verwendet werden. Diese Methoden fu¨hren jedoch zur Anregung ei-
ner Reihe von Mantelmoden, die unterschiedliche Eignungen fu¨r eine SPR besit-
zen. Gu¨nstiger ist daher der Ansatz, eine geeignete Mantelmode gezielt u¨ber ein
langperiodisches Fasergitter (engl. long period grating = LPG) anzuregen. Der
Leistungsaustausch zwischen Kern- und Mantelmode wird dabei durch Streu-
ung an einer periodischen Brechzahlmodulation im Kern der optischen Faser
ermo¨glicht und tritt nur in einem schmalen Spektralbereich auf. Die spektrale
Lage dieser LPG-Kopplungen ist von der Periode des LPG und der eﬀektiven
Brechzahl der jeweiligen Mantelmode abha¨ngig und kann als charakteristischer
Einbruch im Transmissionsspektrum der Faser nachgewiesen werden [Erd97b].
Es existieren zwei unterschiedliche Ansa¨tze, Fasergitter fu¨r faseroptische SPR-
Sensoren zu nutzen. Zum einem wurde theoretisch gezeigt, dass die eﬀektive
Brechzahl einer Mantelmode in einer metallisierten, optischen Faser besonders
stark von der Umgebungsbrechzahl beeinﬂusst wird, wenn eine SPR auftritt.
Daraus wurde die Mo¨glichkeit abgeleitet, einen faseroptischen Sensor zu reali-
sieren, der die resultierende spektrale Verschiebung einer LPG-Kopplung aus-
wertet [SˇH09]. Dabei wurde jedoch weitgehend vernachla¨ssigt, dass die mit einer
SPR verbundenen Verluste der Mantelmode zu einer drastischen Reduzierung
der durch das LPG gekoppelten Leistung fu¨hren [LHJ09]. Im zweiten Ansatz
werden diese Verluste gezielt ausgewertet. So wurde bereits ein Sensorprinzip
mit schra¨gen Fasergittern untersucht, bei dem der resultierende Ru¨ckgang des
charakteristischen Einbruchs im Transmissionsspektrum der Faser verfolgt wird
[VPD+14]. Um eine mo¨glichst hohe Sensorempﬁndlichkeit zu erreichen, ist es in
beiden Ansa¨tzen notwendig, die Verluste der Mantelmode durch la¨ngere Faser-
gitter zu kompensieren. Dabei erho¨ht sich das erforderliche Analytvolumen, da
3
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Tabelle 1.1: Brechzahlauﬂo¨sung Δn, La¨nge LM der metallisierten Faserstrecke
sowie die Polarisationsabha¨ngigkeit verschiedener SPR-Sensoren
sich die fu¨r die SPR-Messung verwendete metallisierte Faserstrecke verla¨ngert.
Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde daher ein neuartiges Sensorkonzept
entwickelt, bei dem eine Mantelmode, ungesto¨rt von SPR, u¨ber ein LPG außer-
halb der optisch aktiven Faserbeschichtung angeregt wird. Die notwendige La¨nge
der metallisierten Sensorﬂa¨che la¨sst sich damit auf wenige Millimeter reduzieren,
so dass sehr kleine Analytvolumen untersucht werden ko¨nnen.
In Tabelle 1.1 werden die erreichte Brechzahlauﬂo¨sung Δn, die La¨nge LM der
du¨nnen Metallbeschichtung sowie die Polarisationsabha¨ngigkeit verschiedener
faseroptischer SPR-Sensoren mit den Kenngro¨ßen eines kommerziell erha¨ltlichen
volumenoptischen Aufbaus verglichen.
1.2 Funktionsweise und Merkmale des untersuchten
Sensors
Der Aufbau und die Funktionsweise des untersuchten Sensors wird in Abbil-
dung 1.2 schematisch dargestellt. Die Sensorﬂa¨che bilden wenige Millimeter ei-
ner herko¨mmlichen Einmodenfaser, die mit einer ca. 25-40 nm du¨nnen Gold-
schicht u¨berzogen sind und im Kontakt mit dem Analytmedium stehen. Ne-
ben der lateralen Sensorﬂa¨che wird auch die Faserstirnﬂa¨che von der Goldbe-
schichtung bedeckt. Um den notwendigen Zugang zum evaneszenten Feld des
















Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau des faseroptischen SPR-Sensors.
sorﬂa¨che u¨ber ein langperiodisches Fasergitter (LPG) von der Kern- in eine
speziﬁsche Mantelmode u¨bertragen. Das evaneszente Feld der Mantelmode regt
auf der lateralen Goldbeschichtung Oberﬂa¨chenplasmonen an. Nach der Reﬂe-
xion an der Faserstirnﬂa¨che interagiert die Mantelmode ein zweites Mal mit
der Sensorﬂa¨che, bevor sie u¨ber das LPG zuru¨ck in die Kernmode konvertiert
und u¨ber einen Zirkulator oder Faserschmelzkoppler zu einer Auswerteeinheit
u¨bertragen wird. Eine A¨nderung der Analytbrechzahl fu¨hrt zu einer spektra-
len Verschiebung der mit den Oberﬂa¨chenplasmonen verbundenen Verluste. Die
resultierende A¨nderung der u¨bertragenen optischen Leistung la¨sst sich im spek-
tral begrenzten Koppelbereich des LPG detektieren. Wird die Sensorﬂa¨che mit
biomolekularen Sonden funktionalisiert, kann so die speziﬁsche Anbindung des
Analyten am Ende der Glasfaser verfolgt werden. Das neuartige Sensorkonzept
bietet folgende Vorteile:
• Mechanische Stabilita¨t und Polarisationsunabha¨ngigkeit bleiben erhal-
ten, da auf eine Manipulation des zylindersymmetrischen Fasermantels
mit 125 µm Durchmesser verzichtet wird.
• Eine hohe Empﬁndlichkeit wird durch die gezielte Anregung von
Oberﬂa¨chenplasmonen mit einzelnen Mantelmoden ermo¨glicht.
• Die kompakte Sensorﬂa¨che und die sondenartige Anordnung erlauben
eine In-situ-Untersuchung minimaler Probenvolumina (< 500 nl) ohne
zusa¨tzliche, aktive Mikroﬂuidik.
• Eine eﬀektive Schirmung des LPG gegen mechanische und thermische
Querempﬁndlichkeiten wird durch die o¨rtliche Trennung des LPG von
der Sensorﬂa¨che ermo¨glicht.




Bedingt durch Oberﬂa¨chenrauhigkeiten und Verkippungen der vergoldeten
Stirnﬂa¨che sowie Streuungen an deren Rand ko¨nnen zusa¨tzliche Verluste auf-
treten, welche den Dynamikbereich der Sensorauswertung einschra¨nken. Diese
Eﬀekte lassen sich vermeiden, wenn die Sensorfaser in Transmission, d.h. am
gegenu¨berliegenden Ende der Sensorfaser, ausgewertet wird. Fu¨r die experimen-
telle Evaluierung des Sensorprinzips in Abschnitt 7 wurde daher ein a¨quivalenter
Sensoraufbau verwendet, bei dem die Ru¨ckkopplung in die Kernmode mit ei-
nem identischen LPG hinter der vergoldeten Sensorﬂa¨che realisiert wurde. Die
Sensorfaser kann bei einer solchen Auswertung sehr einfach u¨ber eine 2-Punkt-
Fixierung mechanisch stabilisiert werden. Es ist zu beachten, dass die La¨nge der
Sensorﬂa¨che bei diesem Ansatz verdoppelt werden muss.
1.3 Zielstellung und Systematik der Arbeit
Im Rahmen der Arbeit sollten die theoretische und ingenieurtechnische Basis
fu¨r das Versta¨ndnis und die ada¨quate Umsetzung des Sensorsystems geschaf-
fen werden. Dazu war die aufeinander abgestimmte Bearbeitung der folgenden
Forschungsschwerpunkte erforderlich.
• Modellierung des faseroptischen Sensors mit dem Ziel einer eﬃzienten
und exakten Auslegung des Sensorsystems.
• Technologische Entwicklung und Evaluierung geeigneter Herstellungs-
prozesse zur Umsetzung des Sensorsystems.
• Experimentelle Evaluierung der hergestellten Sensorkomponenten,
der auftretenden Mantelmodenverluste und der erreichbaren Leis-
tungsfa¨higkeit des Sensorsystems.
Die in Abschnitt 3 beschriebene Auslegung des faseroptischen Sensors erfor-
derte die Berechnung einer U¨bertragungsfunktion unter Beru¨cksichtigung al-
ler Ausbreitungs- und Koppelvorga¨nge. Da konventionelle Methoden zur Be-
rechnung von elektromagnetischen Feldern sich fu¨r eine umfassende Simulation
als ungeeignet zeigten, wurde eine eﬃziente Kombination angepasster Algorith-
men entwickelt. Die SPR der Mantelmode wurde dabei an einem a¨quivalenten
Schichtwellenleitermodell simuliert. Mit dieser neuartigen Methode konnte eine
zuverla¨ssige und schnelle Optimierung des gesamten Systems unter Einbezie-
hung aller wichtigen Parameter durchgefu¨hrt werden. Um einen Ausgangspunkt
fu¨r die Auslegung der LPG und der Sensorﬂa¨che zu ﬁnden, erfolgte der Sensor-
entwurf zuna¨chst unter der Annahme einer idealen Goldbeschichtung und un-
ter Vernachla¨ssigung verschiedener Eﬀekte, die spa¨ter experimentell untersucht
wurden .
Die in Abschnitt 4 beschriebene pra¨zise Herstellung des LPG stellt eine zen-
trale technologische Herausforderung bei der Umsetzung des Sensorsystems dar.
Die LPG sind nicht nur ein wichtiges Element des Sensoraufbaus. Im Rahmen
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der Forschungsarbeiten wurden sie auch eingesetzt, um die optischen Eigen-
schaften der Faserbeschichtung und die Auspra¨gung der SPR von Mantelmo-
den zu untersuchen. Es wurde deshalb ein Herstellungsprozess entwickelt und
evaluiert, der es erlaubt, sehr unterschiedliche LPG mit hoher Pra¨zision und
Reproduzierbarkeit herzustellen.
Entscheidend fu¨r die Leistungsfa¨higkeit des Sensors sind die Qualita¨t, Homo-
genita¨t und Haftfestigkeit der nur wenige Nanometer du¨nnen lateralen Goldbe-
schichtung. Fu¨r eine polarisationsunabha¨ngige Funktion des Sensors ist eine all-
seitige Faserbeschichtung notwendig. Wie in Abschnitt 5 beschrieben, la¨sst sich
mit physikalischen Methoden (Bedampfen, Sputtern) eine einheitliche Schicht-
dicke auf der zylindrischen Faseroberﬂa¨che nur mit hohem technischen Aufwand
realisieren. Es wurde daher ein geeignetes nasschemisches Abscheidungsverfah-
ren entwickelt. Der Zusammenhang zwischen Schichtdicke und komplexer Per-
mittivita¨t der nasschemischen Goldabscheidungen wurde durch SPR-Messungen
an planaren Vergleichssystemen untersucht. Dabei wurde auch die komplexe
Permittivita¨t nasschemisch abgeschiedener Cadmiumsulﬁd (CdS)-Schichten er-
mittelt, die zur Abstimmung der SPR dienen sollten.
Fu¨r den Entwurf des faseroptischen Sensors waren Informationen u¨ber die
komplexe Permittivita¨t der Goldabscheidungen auf der Faseroberﬂa¨che und die
Auspra¨gung der durch eine SPR bedingten Mantelmodenverluste erforderlich.
Wie in Abschnitt 6 diskutiert, wurden diese experimentell mit goldbeschich-
teten LPG gewonnen. Fu¨r die Auswertung der Messungen wurde auf die fu¨r
den Sensorentwurf entwickelte Modellierung der SPR zuru¨ckgegriﬀen und ein
bekannter Algorithmus zu Berechnung der LPG-Transmissionsspektren fu¨r ver-
lustbehaftete Mantelmoden erweitert.
Die Leistungsfa¨higkeit des Sensorsystems wurde an faseroptischen Anordnun-
gen experimentell untersucht, die im Wesentlichen der Sensoranordnung ent-
sprachen. Wie in Abschnitt 7 beschrieben, sollte dabei festgestellt werden, wie
sich die technologischen Grenzen bei der Umsetzung des Sensoraufbaus auswir-
ken und mit welchen Parametern die erreichbare Empﬁndlichkeit optimiert wer-
den kann. Aus diesen Messergebnissen wurde die erreichbare Brechzahlauﬂo¨sung
des Sensors und die verbleibende Querempﬁndlichkeit fu¨r sekunda¨re Brech-






Als Plasmon wird eine Oszillation der Ladungstra¨gerdichte in Halbleitern, Me-
tallen und Isolatoren bezeichnet, die als verlustbehaftetes Plasma modelliert
werden kann. Diese Oszillationen erfolgen unterhalb einer materialspeziﬁschen
Plasmafrequenz, an der die freie Wegla¨nge der Ladungstra¨ger die Wellenla¨nge
eines anregenden elektromagnetischen Feldes u¨bersteigt [KH08]. Fu¨r einige Me-
talle liegen die entsprechenden Wellenla¨ngen im unteren optischen Spektral-
bereich. Geben die angeregten Plasmonen die aufgenommene Energie an elek-
tromagnetische Felder außerhalb des Metalls ab, spricht man von Plasmon-
Polaritonen. Man unterscheidet grundsa¨tzlich lokale Partikelplasmonen und
Oberﬂa¨chenplasmonen.
Partikelplasmonen treten in Metallpartikeln auf, deren Durchmesser kleiner
als die Wellenla¨nge der anregenden optischen Welle ist. Diese Nanopartikel
ko¨nnen eine spha¨rische oder ellipsoide Geometrie aufweisen. Die durch Par-
tikelplasmonen aufgenommene Energie wird mit einer Dipol-Charakteristik in
das Umgebungsmedium abgestrahlt [Kal02]. Die Partikelplasmonen lassen sich
nur in einem begrenzten Spektralbereich anregen, der von den Permittivta¨ten
des Metalls und des angrenzenden dielektrischen Mediums sowie der Geometrie
und Dichte der Nanopartikel bestimmt wird. Die Berechnung der Resonanz-
wellenla¨nge ist mit Hilfe der Mie-Theorie [Bor65] mo¨glich. Die Empﬁndlichkeit
der Resonanzwellenla¨nge fu¨r die Permittivita¨t des umgebenden Mediums er-
laubt es, biomolekulare Bindungsprozesse auf der Partikeloberﬂa¨che nachzuwei-
sen [DTA+07]. Die Empﬁndlichkeit ist jedoch im Vergleich zu a¨hnlichen Sen-
soren, die auf Oberﬂa¨chenplasmonen basieren gering. Weitere Anwendungen
der Partikelplasmonen nutzen die hohen Feldsta¨rken an der Partikeloberﬂa¨che,
um die Empﬁndlichkeit von Raman- [SHY+05] oder Fluoreszenzspektroskopie
[GCG+03] zu erho¨hen. In der optischen Nahfeldmikroskopie wird die Dipol-
Charakteristik der Partikelplasmonen genutzt, um eine hohe o¨rtliche Auﬂo¨sung
zu erreichen [Kal02].
Oberﬂa¨chenplasmonen, wie sie durch das betrachtete Sensorkonzept ange-
regt werden, treten an einer Grenzﬂa¨che zwischen einem Metall und einem
Dielektrikum auf. Die absorbierte Energie wird als eine elektromagnetische
Oberﬂa¨chenwelle abgegeben, die sich an die Grenzﬂa¨che gebunden ausbreitet
und nur an Sto¨rstellen Energie in das Metall oder Dielektrikum abgibt [Rae88].
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Liegt die Grenzﬂa¨che in der unendlich ausgedehnten y-z-Ebene eines karte-
sischen Koordinatensystems (x, y, z), la¨sst sich die Feldverteilung Ψ(x, z) der
Oberﬂa¨chenplasmonen zum Zeitpunkt t = 0 wie folgt beschreiben:
Ψ(x, z) =
{
Ψ0 · e−γ·z · e i·k⊥D ·x x ≥ 0 (Dielektrikum)
Ψ0 · e−γ·z · e−i·k⊥M ·x x < 0 (Metall) . (2.1)
Die Ausbreitungskonstante γ in z-Richtung entspricht der tangentialen Kom-
ponente des Wellenvektors und ergibt sich aus der eﬀektiven Brechzahl neff der
Welle, der Vakuumwellenzahl k0 und der Da¨mpfungskonstante α. Es gilt:
γ = α+ i · k0 · neff , k0 = 2π
λ
. (2.2)
Aufgrund der komplexen Permittivita¨t des Metalls treten Verluste auf, die
zu einer begrenzten Ausbreitungsla¨nge der Oberﬂa¨chenplasmonen fu¨hren. Die
Strecke LSPW , nach welcher die Amplituden der Feldkomponenten auf 1/e ihres
Ausgangswertes abgefallen sind, berechnet sich aus der Da¨mpfungskonstante α
wie folgt:
LSPW = 1/α. (2.3)
Die transversale Komponente k⊥m des Wellenvektors ergibt sich aus der eﬀek-
tiven Brechzahl neff der Oberﬂa¨chenplasmonen und der relativen Permittivita¨t
εm des Mediums m ∈ {D - Dielektrikum,M - Metall} zu:
k⊥m = k0 ·
√
εm − n2eff . (2.4)
Damit keine Ausbreitung in die angrenzenden Medien auftritt, muss k⊥m
imagina¨re Werte annehmen. Dies ist gegeben, wenn die quadrierte eﬀektive
Brechzahl gro¨ßer als der Realteil der relativen Permittivita¨t ε′m ist. Fu¨r die
Oberﬂa¨chenplasmonen gilt daher:
n2eff > εD > ε
′
M . (2.5)
Die entsprechenden transversalen Felder klingen in beiden Medien exponen-
tiell ab. Der Abstand zur Grenzﬂa¨che, nach dem die Amplituden der Feldkom-
ponenten auf 1/e ihres Ausgangswertes abgefallen sind, wird als Eindringtiefe
DEF des evaneszenten Feldes bezeichnet. Sie ergibt sich nach Gl. 2.1 zu:
DEF = −i/k⊥. (2.6)
Aus der Stetigkeitsbedingung der zur Grenzﬂa¨che tangentialen Feldkompo-
nenten [GN88] lassen sich Gleichungssysteme fu¨r transversal-magnetisch (TM)
und fu¨r transversal-elektrische (TE) polarisierte Felder aufstellen, die zur Be-





















































Grenzﬂa¨che:  Gold/Wasser  Silber/Wasser
Abbildung 2.1: a) Eﬀektive Brechzahl neff und b) Ausbreitungsla¨nge LSPW
von Oberﬂa¨chenplasmonen an einer Gold/Wasser- und Silber/Wasser-
Grenzﬂa¨che in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge.
ten genutzt werden ko¨nnen. Eine Lo¨sung fu¨r eine gefu¨hrte Oberﬂa¨chenwelle
kann jedoch nur fu¨r TM-polarisierte Feldverteilungen gefunden werden. Dabei
wird vorausgesetzt, dass der Realteil der relativen Metallpermittivita¨t ε′M im
Gegensatz zur Permittivta¨t des Dielektrikums εD, ein negatives Vorzeichen auf-
weist. Diese Bedingung wird von edlen Metallen wie Gold und Silber, aber auch
von Kupfer und Aluminium im optischen Spektralbereich erfu¨llt. Gilt weiterhin














εD + ε′M︸ ︷︷ ︸
neff
(2.7)
Vergleicht man den Real- und Imagina¨rteil der Ausbreitungskonstante mit
Gl. 2.2, ist zu erkennen, dass die eﬀektive Brechzahl neff nur vom Realteil der re-
lativen Metallpermittivita¨t ε′M beeinﬂusst wird, wa¨hrend der Da¨mpfungsfaktor
α auch von deren Imagina¨rteil ε′′M gepra¨gt wird.
Abbildung 2.1 zeigt die nach Gl. 2.7 und Gl. 2.3 berechneten eﬀektiven Brech-
zahlen neff und Ausbreitungsla¨ngen LSPW von Oberﬂa¨chenplasmonen, die sich
entlang einer Gold/Wasser- und Silber/Wasser-Grenzﬂa¨che ausbreiten. In Ab-
bildung 2.2 wird die nach Gl. 2.6 berechnete EindringtiefeDEF des evaneszenten
Feldes in das wa¨ssrige Umgebungsmedium dargestellt. Die von der Wellenla¨nge

































DEF des evaneszenten Fel-
des der Oberﬂa¨chenplasmonen
in das Dielektrikum an einer
Gold/Wasser- und Silber/Wasser-
Grenzﬂa¨che in Abha¨ngigkeit der
Wellenla¨nge.
Die eﬀektiven Brechzahlen der Oberﬂa¨chenplasmonen steigen im unteren
sichtbaren Spektralbereich stark an. Unterhalb einer bestimmten Wellenla¨nge,
die der materialspeziﬁschen Plasmafrequenz entspricht, ist keine Ausbrei-
tung mehr mo¨glich, da das Vorzeichen des Realteils der Metallpermittivita¨t
wechselt. An einer Silber/Wasser-Grenzﬂa¨che ist somit eine Anregung von
Oberﬂa¨chenplasmonen nur oberhalb von 400 nm mo¨glich. Fu¨r eine Gold-
grenzﬂa¨che verschiebt sich diese Grenze zu 500 nm. Mit steigender Wellenla¨nge
na¨hern sich die eﬀektiven Brechzahlen der niedrigeren Brechzahl nA des dielek-
trischen Umgebungsmediums (Wasser nA ≈ 1, 33) an, ohne diese jedoch zu
erreichen.
Die Ausbreitungsla¨nge der Oberﬂa¨chenplasmonen nimmt mit steigender Wel-
lenla¨nge deutlich zu, obwohl die Verluste oberhalb einer Wellenla¨nge von 660 nm
sowohl im Gold als auch im Silber ansteigen. Dies begru¨ndet sich mit der
gleichzeitig zunehmenden Eindringtiefe DEF des evaneszenten Feldes in das
verlustfreie wa¨ssrige Umgebungsmedium. Sie resultiert aus der abfallenden ef-
fektiven Brechzahl und der steigenden Wellenla¨nge und fu¨hrt zu einer ver-
lusta¨rmeren Ausbreitung der Oberﬂa¨chenplasmonen. Am oberen Rand des be-
trachteten Spektralbereich (900 nm) betra¨gt die Ausbreitungsla¨nge an einer
Goldgrenzﬂa¨che 50 µm. Die Eindringtiefe in das Umgebungsmedium steigt auf
450 nm. Unterhalb einer Wellenla¨nge von 800 nm sind die Ausbreitungsla¨nge
und Eindringtiefe an einer Silbergrenzﬂa¨che etwas ho¨her als bei einer Gold-
grenzﬂa¨che, da niedrigere Verluste im Metall und eine ho¨here eﬀektive Brechzahl
vorliegen.
2.1.2 Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz
Die Anregung von Oberﬂa¨chenplasmonen durch eine einfallende elektromagne-
tische Welle wird als Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz (engl. Surface Plasmon Re-
sonance - SPR) bezeichnet. Um eine SPR zu erreichen, muss die anregende Welle
ein TM-polarisiertes Feld aufweisen und einen Wellenvektor besitzen, dessen zur
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Grenzﬂa¨che tangentiale Komponente dem Realteil der Ausbreitungskonstante
der Oberﬂa¨chenplasmonen nach Gl. 2.7 entspricht. Fu¨r den Einfallswinkel θ zum
Lot auf der Grenzﬂa¨che und die Brechzahl nm des Ausbreitungsmediums gilt
daher folgende Bedingung:
neff = nm · sin (θ) . (2.8)
Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, ist die eﬀektive Brechzahl neff der
Oberﬂa¨chenplasmonen aufgrund der an die Grenzﬂa¨che gebundenen Ausbrei-
tung stets ho¨her als die Brechzahl nA des an die Metalloberﬂa¨che angrenzenden
dielektrischen Umgebungsmediums. Eine direkte Anregung wie bei Partikelplas-
monen ist daher nicht mo¨glich. Prinzipiell existieren jedoch zwei Methoden, die
notwendige Erho¨hung der tangentiale Komponente des Wellenvektors zu errei-
chen.
Zum einen ko¨nnen periodischen Brechzahlmodulation auf der Metall-
oberﬂa¨che als Gitterkoppler [YGL13] genutzt werden. Analog zu den in Ab-
schnitt 2.2.1 beschriebenen Fasergittern wird dabei dem Wellenvektor eine
zusa¨tzliche Tangentialkomponente hinzugefu¨gt, die mit der Periode der Brech-
zahlmodulation skaliert. Der Betrag der an die Oberﬂa¨chenplasmonen abgege-
benen Leistung wird von der La¨nge des Gitterkopplers und der Sta¨rke der Brech-
zahlmodulation bestimmt. Es ist zu beachten, dass die Oberﬂa¨chenplasmonen
nur von einer der auftretenden Beugungsordnungen adressiert werden ko¨nnen.
Zum anderen kann die Totalreﬂexion in einem dielektrischen Medium mit
ho¨herer Brechzahl genutzt werden, um mit dem resultierenden evaneszen-
ten Feld Oberﬂa¨chenplasmonen anzuregen. Es bestehen zwei Ansa¨tze, eine
Wechselwirkung zwischen dem evaneszenten Feld der Totalreﬂexion und den
Oberﬂa¨chenplasmonen zu ermo¨glichen. Bei einem Otto-Aufbau [Ott68] erfolgt
die Totalreﬂexion an der Stirnﬂa¨che eines Prisma, die sich nur wenige Nanometer
u¨ber der Metalloberﬂa¨che beﬁndet. Da es schwierig ist, den Abstand zwischen
Prisma und Metalloberﬂa¨che einzustellen und den verbleibenden Spalt mit ei-
nem gewu¨nschten dielektrischen Umgebungsmedium zu fu¨llen, wird ha¨uﬁger ein
Kretschmann-Ra¨ther-Aufbau [Kre71] verwendet.
Bei diesem Ansatz wird die Stirnﬂa¨che eines Prismas mit einer wenige Na-
nometer du¨nnen Metallschicht versehen. Das evaneszente Feld einer Total-
reﬂexion an der Stirnﬂa¨che durchdringt die Metallschicht und kann somit
Oberﬂa¨chenplasmonen an der Grenzﬂa¨che zum angrenzenden dielektrischen
Umgebungsmedium anregen. Bei diesem Ansatz ist zu beachten, dass unterhalb
einer bestimmten Dicke der Metallschicht eine Wechselwirkung zwischen dem
evaneszenten Feld der Oberﬂa¨chenplasmonen und dem Prisma besteht. Sie fu¨hrt
dazu, dass in Abha¨ngigkeit der Metallschichtdicke optische Leistung wieder in
das Prisma abgeben wird und die eﬀektive Brechzahl der Oberﬂa¨chenplasmonen
ansteigt.
Wird zwischen der Stirnﬂa¨che des Prismas und der Metallschicht eine wei-
tere dielektrische Schicht mit niedriger Brechzahl eingefu¨gt, sind an bei-
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den Grenzﬂa¨chen der Metallschicht Oberﬂa¨chenplasmonen ausbreitungsfa¨hig.
Fu¨r sehr du¨nne Metallschichten kommt es zur Ausbreitung verkoppelter
Oberﬂa¨chenplasmonen mit symmetrischen und antisymmetrischen Feldverlauf,
die sich in ihren eﬀektiven Brechzahlen und Ausbreitungsla¨ngen unterscheiden.
Die Eigenschaften der symmetrischen verkoppelten Oberﬂa¨chenplasmonen wei-
chen von konventionellen Oberﬂa¨chenplasmonen, die nur an einer Grenzﬂa¨che
gefu¨hrt werden, deutlich ab [Sar81].
In allen vorgestellten Konzepten kann eine SPR als ein Ru¨ckgang der an
der Metalloberﬂa¨che oder Prismenstirnﬂa¨che reﬂektierten optischen Leistung
nachgewiesen werden. Wie in Abbildung 2.1 a dargestellt, weißt die eﬀektive
Brechzahl der Oberﬂa¨chenplasmonen eine starke Abha¨ngigkeit von der Wel-
lenla¨nge auf. Daher kann mit Gl. 2.7 und Gl. 2.8 ein Einfallswinkel bestimmt
werden, an dem fu¨r eine bestimmte Wellenla¨nge eine SPR auftritt. Bei einer
experimentellen Untersuchungen der SPR wird das resultierende Minimum der
reﬂektierten Leistung in Abha¨ngigkeit des Einfallswinkels oder der Wellenla¨nge
des anregenden Lichts bestimmt [Hom06].
Eine Erho¨hung der Brechzahl nA des dielektrischen Umgebungsmediums
fu¨hrt zu einem Anstieg der eﬀektiven Brechzahl im gesamten Spektralbereich
und damit zu einer Verschiebung des Resonanzwinkels oder der Resonanzwel-
lenla¨nge. Mit diesem Eﬀekt lassen sich hochempﬁndliche Brechzahlsensoren rea-
lisieren [HYG99]. Die erreichbare Empﬁndlichkeit wird dabei wesentlich von
der komplexen Permittivita¨t des Metalls bestimmt. Vergleicht man die eﬀekti-
ven Brechzahlen von Oberﬂa¨chenplasmonen auf Gold- und Silbergrenzﬂa¨chen
in Abbildung 2.1 a, erscheint Silber im sichtbaren Spektralbereich zwischen 400
- 700 nm als das gu¨nstigere Metall, da wegen des ﬂacheren Anstiegs der ef-
fektiven Brechzahl bei einer A¨nderung der Umgebungsbrechzahl eine sta¨rkere
Verschiebung der SPR-Wellenla¨nge auftritt. Aufgrund der Degradierungseﬀekte,
die aus einer Oxidation der Silbergrenzﬂa¨che resultieren ko¨nnen, werden jedoch
meist Goldgrenzﬂa¨chen fu¨r Sensoranwendungen verwendet. Eine Erho¨hung der
Sensitivita¨t la¨sst sich auch durch eine Anregung der Oberﬂa¨chenplasmonen bei
ho¨heren Wellenla¨ngen erreichen, an denen ein ﬂacherer Anstieg niedrigerer ef-
fektiver Brechzahlen vorliegt.
Da ausschließlich Brechzahla¨nderungen, die innerhalb der Eindringtiefe des
evaneszenten Feldes in das Umgebungsmedium auftreten, eine A¨nderung der
eﬀektiven Brechzahl und damit eine Verschiebung der Resonanz bewirken,
sind SPR-basierte Sensoren besonders fu¨r die Untersuchung grenzﬂa¨chennaher
Vorga¨nge geeignet. So ko¨nnen z.B. die Bindung zwischen komplementa¨ren Mo-
leku¨len und Konformationsa¨nderungen von Moleku¨len oder Moleku¨lketten nach-
gewiesen werden, die in einem sehr kleinen Volumen ablaufen und nur zu ge-
ringen Brechzahla¨nderungen fu¨hren. Diese Mechanismen erlauben die Realisie-
rung vielfa¨ltiger Sensoren, die zum Nachweis speziﬁscher Analyten [SLFM12]




Eine weitere Anwendung der SPR ist die Charakterisierung sehr du¨nner me-
tallischer und dielektrischer Schichten, wie sie in Abschnitt 5.3 beschrieben
wird. Die hohe Feldkonzentration an der Grenzﬂa¨che wird außerdem fu¨r a¨ußerst
eﬃziente Fluoreszenzmessungen genutzt, wobei die evaneszente Anregung der
Fluoreszenz eine unerwu¨nschte U¨berlagerung mit deren Auswertung verhindert
[LK00]. Da die Ausbreitung der Oberﬂa¨chenplasmonen an sehr kleine Struktu-
ren gebunden werden kann, lassen sich hochintegrierte und schaltbare Bauele-
mente fu¨r die optische Informationstechnik realisieren [NLB04].
2.1.3 Modellierung planarer Schichtsysteme
Fu¨r die Modellierung des Sensors in Abschnitt 3 und die Charakterisierung
nasschemisch abgeschiedener Schichten in Abschnitt 5.3 und 6 werden Informa-
tionen u¨ber die Leistungsverluste und die Phasenverschiebung der reﬂektierten
Welle fu¨r TM- und TE-polarisierte Felder auch abseits der Resonanzwellenla¨nge
beno¨tigt. Weiterhin muss die Wechselwirkung des evaneszenten Feldes mit dem
Prisma bzw. dem Wellenleiter beru¨cksichtigt werden, die fu¨r sehr du¨nne Schich-
ten auftritt. Es ist daher eine Modellierung der SPR erforderlich, die u¨ber die
einfache Berechnung der eﬀektiven Brechzahl und der Ausbreitungsla¨nge nach
Gl. 2.7 hinausgeht.
Der verwendete Algorithmus basiert auf der Berechnung des Reﬂexions-
faktors r aus den Fresnelschen Formeln [Jah01]. Betrachtet wird eine dem
Kretschmann-Ra¨ther-Aufbau entsprechenden Schichtfolge aus hochbrechendem
Substrat (m = 1), Metallschicht (m = 2) und Umgebungsmedium (m = 3). Fu¨r






Die Berechnung von r erfolgt aus den transversalen Wellenwidersta¨nden Z⊥
der einzelnen Schichten, welche das Verha¨ltnis der tangentialen elektrischen und
magnetischen Felder beschreiben und sich daher fu¨r TM- und TE-Polarisation
unterscheiden. Fu¨r dielektrische Materialien und edle Metalle kann eine Perme-
abilita¨t von μm ≈ 1 angenommen werden. Damit ergeben sich die transversalen
Wellenwidersta¨nde Z⊥m in der Schicht m aus dem Vakuumwellenwiderstand Z0
(120 πΩ), der relativen Permittivita¨t εm der jeweiligen Schicht und der trans-




















εm − ε1 sin (θ)2. (2.11)
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Die transversale Komponente des Wellenvektors k⊥m kann nach Gl. 2.4 und
Gl. 2.8 berechnet werden. ε1 entspricht dabei der relativen Permittivita¨t des
hochbrechenden Substrats (Prisma, Wellenleiter), in dem sich die anregende






εm − ε1 sin (θ)2 (2.12)
In Gl. 2.9 ist neben dem transversalen Wellenwiderstand Z⊥1 des hochbre-
chenden Substrats der an die Grenzﬂa¨che des Substrats transformierte trans-
versale Wellenwiderstand ZT aller nachfolgenden Schichten aufgefu¨hrt. Er kann
mit einem Transformationsalgorithmus fu¨r verlustbehaftete elektrische Leitun-
gen berechnet werden [Poz09]. Der transformierte Wellenwiderstand der dritten
Schicht ergibt sich in Abha¨ngigkeit der Dicke t2 der zweiten Schicht zu:
ZT =
Z⊥3 + Z⊥2 · tan (k⊥2 · t2) i
1 + Z⊥3/Z⊥2 · tan (k⊥2 · t2) i . (2.13)
Mu¨ssen weitere Schichten beru¨cksichtigt werden, ist der Algorithmus iterativ
mit dem a¨ußersten Medium beginnend anzuwenden.
Aus dem berechneten Reﬂexionsfaktors r lassen sich die winkelabha¨ngige Re-
ﬂektivita¨t R und Phasenverschiebung ϕ der reﬂektierten Welle wie folgt ablei-
ten.
R = |r|2, ϕ = ∠ r (2.14)
Die Reﬂektivita¨t R ergibt sich aus dem Betragsquadrat von r. Sie re-
pra¨sentiert das winkelabha¨ngige Verha¨ltnis von einfallender und reﬂektierter
Leistung an der Grenzﬂa¨che zwischen hochbrechenden Substrat und Metall-
schicht. Die Phasenverschiebung ϕ ergibt sich aus dem Phasenwinkel von r.
Abbildung 2.3 zeigt beide Gro¨ßen in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge fu¨r die
Reﬂexion einer TM-polarisierten Welle an der Grenzﬂa¨che zwischen einem hoch-
brechenden Quarzglas-Substrat und einer Gold- bzw. Silberschicht mit angren-
zendem wa¨ssrigem Umgebungsmedium. Die Einfallswinkel θ wurden bei der
Simulation so gewa¨hlt, dass trotz der unterschiedlichen Metallpermittivita¨ten
die SPR an derselben Wellenla¨nge von 660 nm auftritt.
Die SPR ist deutlich an einem Minimum der Reﬂektivita¨t zu erkennen. Die
Tiefe des Einbruchs skaliert mit der an die Oberﬂa¨chenplasmonen abgegebenen
Leistung und wird von der Dicke t2 der Metallschicht bestimmt. Fu¨r die Si-
mulationen wurde t2 so gewa¨hlt, dass der transformierte Wellenwiderstand ZT
an der Resonanzwellenla¨nge dem transversalen Wellenwiderstand Z⊥1 im hoch-
brechenden Substrat entspricht und so der Reﬂexionsfaktor r nach Gl. 2.9 Null
wird. Auf diese Weise wird eine Anpassung zwischen der anregenden Welle und
den Oberﬂa¨chenplasmonen erreicht, bei der die komplette einfallende Leistung
an die Oberﬂa¨chenplasmonen abgegeben werden kann. Es ist zu beachten, dass


















































Metallschicht:  Gold (t2 = 46 nm, θ = 78, 3 )
 Silber (t2 = 47 nm, θ = 75, 4 )
Abbildung 2.3: a) Reﬂektivita¨t RTM und b) Phasenverschiebung ϕTM bei der
Totalreﬂexion einer TM-polarisierten Welle in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge.
Die Totalreﬂexion erfolgte an der Grenzﬂa¨che zwischen einem hochbrechen-
den Substrat (Quarzglas) und einer Gold- bzw. Silberschicht mit angrenzendem
wa¨ssrigem Umgebungsmedium.
sondern auch von der eﬀektiven Brechzahl der Oberﬂa¨chenplasmonen sowie von
den Brechzahlen des Substrats und des Umgebungsmediums beeinﬂusst wird.
Fu¨r die gewa¨hlten Einfallswinkel tritt im gesamten betrachteten Spektralbe-
reich eine Totalreﬂexion der einfallenden Welle auf. Die Reﬂektivita¨t ist jedoch
auch außerhalb der SPR geringer als Eins, da aufgrund der komplexen Me-
tallpermittivita¨t Verluste des evaneszenten Feldes im Metall auftreten. Bei den
Simulationen mit einer Goldschicht nehmen die Verluste unterhalb einer Wel-
lenla¨nge von 600 nm sehr stark zu. Fu¨r eine Auswertung einer SPR in diesem
Spektralbereich ist daher eine Silberschicht gu¨nstiger, fu¨r welche die simulierte
Reﬂektivita¨t bis zu einer Wellenla¨nge von 400 nm konstant hohe Werte aufweist.
Bei Wellenla¨ngen u¨ber 700 nm wirken sich jedoch die zunehmenden Verluste im
Silber negativ aus.
Der Verlauf der Phasenverschiebung unterscheidet sich fu¨r Gold- und
Silberschichten trotz der unterschiedlichen eﬀektiven Brechzahlen der
Oberﬂa¨chenplasmonen kaum. Beide Kurven in Abbildung 2.3 b zeigen an der
Resonanzwellenla¨nge einen Sprung von π, da der Reﬂexionsfaktor r den Koor-
dinatenursprung der komplexen Zahlenebene durchquert. Dieser Eﬀekt kann fu¨r
hochempﬁndliche SPR-Messungen genutzt werden [KN98].
In Abschnitt 3.2 wird ausfu¨hrlich diskutiert, dass nicht nur die Lage und
Tiefe des Reﬂektivita¨tsminimus, sondern auch der Betrag und die Richtung des





Fasergitter sind Bauelemente, welche den bidirektionalen Energieaustausch
zwischen unterschiedlichen Moden eines faseroptischen Lichtwellenleiters
ermo¨glichen. Sie basieren im allgemeinen auf Stufenindex-Glasfasern, die stan-
dardma¨ßig in der optischen Nachrichtentechnik eingesetzt werden. Diese Glas-
fasern besitzen einen nur wenige Mikrometer du¨nnen Kernbereich mit erho¨hter
Brechzahl, in dem nur eine einzelne Kernmode gefu¨hrt werden kann. Der Fa-
sermantel besitzt einen wesentlich gro¨ßeren Durchmesser, so dass eine Vielzahl
von Mantelmoden ausbreitungsfa¨hig sind, wenn er von einem gasartigen oder
wa¨ssrigen Medium mit niedriger Brechzahl umgeben wird. Die Mantelmoden
unterscheiden sich in ihrer transversalen Feldverteilung und Ausbreitungskon-
stante.
Die Ausbreitungskonstante γ verlustfreier Mantelmoden ergibt sich aus der
eﬀektiven Brechzahl neff der Welle und der Vakuumwellenzahl k0. Wie im
folgenden Abschnitt 2.2.2 beschrieben, werden die eﬀektiven Brechzahlen neff
der Moden von den Brechzahlen und der Geometrie der Glasfaser sowie der
Wellenla¨nge und der Modenordnung bestimmt. Es gilt:
γ = k0 · neff , k0 = 2π
λ
. (2.15)
Bei der Herstellung von Fasergittern (siehe Abschnitt 4) wird im Faserkern
eine periodische Brechzahlmodulation entlang der Faserachse erzeugt. An dieser
Sto¨rung wird Licht gestreut, welches in der Kernmode und den Mantelmoden
gefu¨hrt wird. Dabei wird die Orthogonalita¨t der Moden aufgehoben und so ein
gegenseitiger Energieaustausch ermo¨glicht, wenn eine konstruktive Interferenz
zwischen dem gestreuten Licht zweier Moden auftritt. Die dafu¨r notwendige
Periode Λ der Brechzahlmodulation ergibt sich aus der Diﬀerenz der eﬀektiven
Brechzahlen wie folgt [OK99]:
2π
Λ
· i = 2π
λR
· (neff 1 − neff 2) . (2.16)
Aufgrund der schwachen Brechzahlmodulation von < 10−3, muss fu¨r Faser-
gitter typischerweise nur die erste Beugungsordnung i = 1 betrachtet werden.
Der bidirektionale Energieaustausch zwischen den beiden Moden tritt somit nur
an einer bestimmte Wellenla¨nge λR auf, fu¨r die nach Gl. 2.16 gilt:
λR = Λ ·Δneff . (2.17)
Diese Resonanzwellenla¨nge kann als schmaler Einbruch im Spektrum der in
der Kernmode u¨bertragenen Leistung nachgewiesen werden.
Grundsa¨tzlich unterscheidet man Faser Bragg Gitter (FBG) und langperi-
odische Fasergitter (LPG). FBG koppeln Energie zwischen zwei gegenla¨uﬁgen
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Kernmoden und wirken so als Bragg-Reﬂektor. Die notwendigen Perioden Λ be-
tragen einige 100 nm. Die Hauptanwendung von FBG ist die faseroptischer Filte-
rung von schmalbandigen, optischen Signalen, wie sie z.B. zur Kanaltrennung in
Wavelength-Division-Multiplexing-Systemen durchgefu¨hrt wird [BSNS96]. Wei-
terhin bieten sie die Mo¨glichkeit, wellenla¨ngenselektive Resonatoren fu¨r faser-
integrierte Laser zu realisieren [LC99]. So genannte chirped FBG mit varia-
bler Gitterperiode ko¨nnen zur Kompensation von chromatischer Dispersion in
der optischen Breitbandkommunikation eingesetzt werden [XLP+00]. Die FBG-
Resonanzwellenla¨nge ist empﬁndlich gegenu¨ber Zug- und Druckkra¨ften sowie
Temperatura¨nderungen, die sich auf die Periode des FBG und die eﬀektive
Brechzahl der Kernmode auswirken ko¨nnen. Diese Abha¨ngigkeiten ko¨nnen fu¨r
hochempﬁndliche faseroptische Sensoren genutzt werden [KDP+97]. Die Ver-
wendung mehrerer FBG mit unterschiedlicher Periode in einer Glasfaser er-
laubt dabei eine ortsaufgelo¨ste Messungen an unterschiedlichen Wellenla¨ngen
[POSS00]. Schra¨ge FBG ko¨nnen fu¨r die polarisationsabha¨ngige Auskopplung
von Licht und damit zum faseroptischen Polarisationsmonitoring verwendet wer-
den [PKBS02].
LPG, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, koppeln Energie
zwischen einer Kernmode und einer Mantelmode [Erd97a]. Beide Moden be-
sitzen die gleiche Ausbreitungsrichtung. Daher ist die Diﬀerenz der eﬀektiven
Δneff deutlich kleiner als bei einem FBG. Die entsprechenden Perioden lie-
gen im Bereich von 25 bis 1000 µm. LPG ko¨nnen ebenfalls als faseroptische
Filter [VLJ+96] und Sensoren fu¨r Dehnung, Biegung und Temperatur [BV96]
eingesetzt werden. Aufgrund des speziﬁschen spektralen Verlaufes der eﬀektiven
Brechzahl der Mantelmoden ko¨nnen die Eigenschaften dieser Anwendungen je-
doch deutlich von denen mit einem FBG abweichen. Da das evaneszente Feld der
Mantelmoden außerhalb des Fasermantels gefu¨hrt wird, reagiert deren eﬀektive
Brechzahl und damit die LPG-Resonanzwellenla¨nge empﬁndlich auf die Brech-
zahl des Umgebungsmediums. Mit Hilfe einer entsprechenden Faserbeschichtung
ko¨nnen somit Sensoren zur Detektion biomolekularer Prozesse [DZS+00] oder
zur Messung von Glukose [DTK+12] und pH-Wert [VSG08] realisiert werden.
Durch die Kaskadierung zweier LPG la¨sst sich ein faseroptisches Mach-Zehnder-
Interferometer realisieren. Diese Strukturen ko¨nnen zur Realisierung hochemp-
ﬁndlicher Brechzahlsensoren [ARW+02] und zu Dispersionskompensation in der
optischen Breitbandkommunikation [OGID+03] eingesetzt werden.
2.2.2 Modellierung der Fasermoden
Um die LPG-Kopplung zwischen Kern- und Mantelmode modellieren zu ko¨nnen,
mu¨ssen zuvor die transversalen Felder und die eﬀektiven Brechzahlen der invol-
vierten Fasermoden ermittelt werden.
Typische Einmodenglasfasern gelten als schwachfu¨hrend, da sie einen sehr
geringen Brechzahlunterschied zwischen Kern- und Mantelbereich (ca. 10−2)
aufweisen. Longitudinale Feldkomponenten ko¨nnen fu¨r die Kernmode somit
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vernachla¨ssigt werden. Unter der Annahme, dass diese schwachgefu¨hrte LP0,1-
Kernmode eine einheitliche (lineare) Polarisation u¨ber den gesamten Faserquer-
schnitt aufweist, ko¨nnen das transversale Feld und die eﬀektive Brechzahl durch
eine skalare Form der Wellengleichung berechnet werden. Diese ergibt sich aus
der durch die Maxwellgleichungen beschrieben Verkopplung von elektrischem
und magnetischem Feld [SL83]. Die Lo¨sung der skalaren Wellengleichung durch
einen Produktansatz in Zylinderkoordinaten fu¨hrt zu Feldgleichungen, welche
die radiale Feldverteilung als Bessel- oder modiﬁzierte Hankelfunktion und die
azimutale Feldverteilung als Linearkombination von harmonischen Funktionen
beschreiben. Unter Beru¨cksichtigung der Stetigkeit der tangentialen Feldkom-
ponenten und deren Ableitungen an der Grenzﬂa¨che des Wellenleiters la¨sst sich
ein homogenes Gleichungssystem zur Bestimmung der modenspeziﬁschen Koef-
ﬁzienten aufstellen. Die Lo¨sung der entsprechenden Koeﬃzientenmatrix erfolgt
numerisch durch Nullsetzen der Determinante [TDTG91]. Daraus ergibt sich die
Eigenwert- oder Dispersionsgleichung, die den modenspeziﬁschen Zusammen-
hang zwischen dem Faserparameter V und der eﬀektiven Brechzahl beschreibt
[GN88].
Der Faserparameter berechnet sich wie folgt aus der Wellenla¨nge λ, dem







n2co − n2cl (2.18)
Aufgrund des deutlich gro¨ßeren Brechzahlunterschiedes zwischen Glasfaser-
mantel und Umgebungsmedium (Luft oder Wasser) zerfallen die Mantelmoden
zu einer Kombination unterschiedlich polarisierter Moden (TM, TE, HE, EH)
mit verschiedenen eﬀektiven Brechzahlen. Die transversalen Felder und eﬀek-
tiven Brechzahlen dieser Mantelmoden mu¨ssen aus der vektoriellen Form der
Wellengleichung ermittelt werden [SL83]. Die Vorgehensweise entspricht prin-
zipiell der bei skalaren Feldern, die numerische Berechnung ist jedoch deutlich
aufwendiger [Zha08]. In [Ver02] konnte gezeigt werden, dass bei einer skalaren
Berechnung der Mantelmoden eine relativ geringe Abweichung von der trans-
versalen Intensita¨tsverteilung und der eﬀektiven Brechzahl der vektoriell be-
rechneten HE1,X-Mantelmoden auftritt.
Fu¨r die Untersuchung eines stark polarisationsabha¨ngigen Eﬀektes wie die
SPR einer Mantelmode ist jedoch eine vektorielle Betrachtung der Felder un-
erla¨sslich. Fu¨r das in Abschnitt 1.3 vorgestellte Sensorkonzept mu¨ssen aus-
schließlich Mantelmoden beru¨cksichtigt werden, die eﬃzient durch ein LPG an-
geregt werden ko¨nnen. Dies triﬀt nur auf HE1,X-Mantelmoden zu, welche die
fu¨r eine LPG-Kopplung mit der fundamentalen LP0,1-Kernmode notwendige
Feldanteile im Faserkern und einen radialsymmetrischen Feldverlauf aufweisen.
Diese Moden entsprechen den LP0,X-Moden eines schwachfu¨hrenden Wellenlei-
ters, deren Besonderheit es ist, dass sie in einem starkfu¨hrenden Wellenleiter































Abbildung 2.4: Intensita¨t (Farbskala) und elektrische Feldsta¨rke (Pfeile) vek-
toriell berechneter Feldverla¨ufe der a) HE1,1-Mode und der b) HE1,8-Mode.
Die Berechnung erfolgte unter Annahme eines Faserparameters V ≈ 27 (tcl =
13 µm, nA = 1, λ = 1550 nm).
daher fu¨r niedrige HE1,X-Modenordnungen erhalten [GN88]. Die Polarisation
bezu¨glich der zylindrischen Faseroberﬂa¨che ist damit eine sich mit dem Azi-
mut a¨ndernde Kombination aus transversal-elektrischen (TE) und transversal-
magnetischen (TM) Feldanteilen. Mit steigender Modenordnung tritt aufgrund
der zunehmenden longitudinalen Feldkomponenten jedoch eine Verkippung der
elektrischen Feldkomponeten in Richtung der Faseroberﬂa¨che auf.
In Abbildung 2.4 werden die vektoriellen Momentanwerte der elektrischen
Felder der HE1,1-und HE1,8-Mantelmoden als Pfeile u¨ber den Faserquerschnitt
dargestellt. Die Farbskala repra¨sentiert die entsprechenden Intensita¨tsverla¨ufe.
Die vektorielle Berechnung erfolgte mit einer in [Kuh12] entwickelten Methode.
Wie erwartet, liegt fu¨r die HE1,1-Mode nahezu die gleiche Polarisation u¨ber dem
gesamten Faserquerschnitt vor. Die Feldkomponenten der HE1,8-Mode zeigen
hingegen am Rand des Faserquerschnitts fast ausschließlich TM-Polarisation.
Lediglich im Bereich der horizontalen Achse ko¨nnen noch TE-Komponenten
nachgewiesen werden. Da nur eine radiale Abha¨ngigkeit der dargestellten In-
tensita¨t vorliegt, ist davon auszugehen, dass die azimutale Abha¨ngigkeit der
elektrischen Feldsta¨rke aus einer Phasenverschiebung der dargestellten Momen-
tanwerte resultiert.
Da eine SPR nur fu¨r TM-polarisierte Feldanteile auftreten kann, ließe sich
aus den in Abbildung 2.4 dargestellten Feldbildern ablesen, dass fu¨r ho¨here
HE1,X-Mantelmodenordnungen eine sta¨rker ausgepra¨gte SPR erwartet werden
kann. Es ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der zunehmenden longitudinalen
Feldanteile der Betrag der TM-polarisierten Feldanteile zuru¨ckgeht. Weiterhin
ist zu beru¨cksichtigen, dass die Simulationen fu¨r einen relativ kleinen Faser-
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durchmesser von tcl = 13 µm durchgefu¨hrt wurden. Fu¨r die vorgegebene Wel-
lenla¨nge von λ = 1550 nm und eine Umgebungsbrechzahl von nA = 1 ergibt
sich gema¨ß Gl. 2.18 ein Faserparameter V von rund 27. In der simulierten Fa-
ser sind damit nur 9 HE1,X-Mantelmoden ausbreitungsfa¨hig. Die untersuchte
HE1,8-Mantelmode wird daher bereits nah am Grenzwinkel der Totalreﬂexion
gefu¨hrt.
Der Faserdurchmesser der in dieser Arbeit untersuchten Sensoranordnung
betra¨gt tcl = 125 µm. Die vektorielle Berechnung der Mantelmoden nach
[Kuh12] fu¨hrte bei so großen Faserdurchmessern zu keinen plausiblen Ergeb-
nissen mehr. Mit nA = 1, 33 und λ = 660 nm wird jedoch ein deutlich ho¨herer
Faserparameter von V = 344 erreicht. Damit sind 110 HE1,X-Moden im Faser-
mantel ausbreitungsfa¨hig, so dass die im Rahmen dieser Arbeit experimentell
untersuchten Modenordnungen HE1,9-HE1,25 weit oberhalb des Grenzwinkels
der Totalreﬂexion gefu¨hrt werden. Es ist daher zu erwarten, dass die Abweichung
von der linearen Polarisation deutlich geringer als in Abbildung 2.4 b ausfa¨llt.
Diese These wird von den experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 6.3.3
unterstu¨tzt, die zu dem Ergebnis kommen, dass sich die Auspra¨gung der SPR der
untersuchten HE1,X-Mantelmodenordnungen hauptsa¨chlich aufgrund der mo-
denspeziﬁschen eﬀektiven Brechzahlen unterscheidet.
2.2.3 Modellierung der LPG-Kopplung
Die Berechnung der LPG-Kopplung zwischen Kern- und HE1,X-Mantelmode
erfolgt typischerweise durch die Theorie der gekoppelten Moden (engl. Coup-
led Mode Theory - CMT). Dabei wird das LPG als periodische Sto¨rung der
Brechzahl des Faserkerns betrachtet, welche die Orthogonalita¨t der Moden auf-
hebt und einen wechselseitigen Leistungsaustausch ermo¨glicht [Erd97a]. Die-
se Sto¨rung setzt sich aus einer mittleren Brechzahlanhebung ΔnDC und einer
Brechzahlmodulation entlang der Faserachse mit der Amplitude ΔnAC und der
Periode Λ zusammen. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten LPG wurden
mittels UV-Belichtung hergestellt (Abschnitt 4). Die Brechzahlsto¨rung ist da-
her so gering, dass eine Ru¨ckwirkung auf die Feldverla¨ufe der gefu¨hrten Moden
vernachla¨ssigt werden kann. Es muss jedoch beru¨cksichtigt werden, dass sich
aufgrund der mittleren Brechzahlanhebung ΔnDC die eﬀektive Brechzahl der
Kernmode um δneff(LP 0,1) a¨ndert.
Bei der Berechnung des Transmissionsspektrums des LPG und der Phasen-
verschiebung durch die LPG-Kopplung wird typischerweise vorausgesetzt, dass
die Brechzahlanhebung u¨ber den gesamten Querschnitt des Faserkern konstant
ist und sich ΔnDC , ΔnAC und Λ entlang der Faserachse nicht a¨ndern. Wei-
terhin wird durch eine
”
synchrone Approximation“ [Yar73] angenommen, dass
sich die Feldkomponenten von Kern- und Mantelmode nur langsam und aus-
schließlich durch die LPG-Kopplung a¨ndern. Verluste der Mantelmode mu¨ssen
dabei ausgeschlossen werden ko¨nnen. Unter diesen Vorgaben lassen sich fu¨r ei-
ne harmonische Brechzahlmodulation der La¨nge LLPG aus der CMT folgende
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analytische Ausdru¨cke fu¨r das Transmissionsspektrum LPG (λ) und die Phasen-
verschiebung ΦLPG (λ) durch die LPG-Kopplung ableiten [Erd97b], [LYJC
+01].
LPG (λ) = cos2
(√


















κ2 + σˆ2 · LLPG
))
. (2.20)
Bei den Berechnungen wird nur die Kopplung zwischen der Kernmode und
einer bestimmten HE1,X-Mantelmode beru¨cksichtigt. Dies ist zula¨ssig, da die
einzelnen Mantelmoden-Resonanzen spektral begrenzt sind und entsprechend
der Resonanzbedingung Gl. 2.17 an unterschiedlichen Wellenla¨ngen auftreten.
Der verallgemeinerte Selbstkoppelkoeﬃzient σˆ ergibt sich aus der Kopplung
der beiden Moden mit der LPG-Struktur und repra¨sentiert die Abweichung von
der Resonanzbedingung des LPG. Unter der Annahme, dass sich die Brech-
zahlmodulation des LPG auf den Kern einer schwach fu¨hrenden Glasfaser be-
schra¨nkt, ergibt sich σˆ aus der Diﬀerenz Δneff(1,X) der eﬀektiven Brechzahlen
von Kern- und HE1,X-Mantelmode wie folgt [Erd97b]:
σˆ = π
(






Der Kreuzkoppelkoeﬃzient κ repra¨sentiert die Kopplung zwischen der Kern-
und der HE1,X-Mantelmode. Aufgrund der ”
synchronen Approximation“ gilt
der gleiche Kreuzkoppelkoeﬃzient κ in beide Richtungen [Yar73]. Er berechnet
sich numerisch aus dem U¨berlappungsintegral der zuvor bestimmten Feldvertei-
lungen der Kern- und HE1,X-Mantelmode. Unter der Annahme einer rotations-
symmetrischen Fasergeometrie mit schwachfu¨hrendem Kern ko¨nnen die skalaren
transversalen Feldverteilungen Ψ⊥(LP 0,1) und Ψ⊥(1,X) zur Berechnung verwen-
det werden. Die Feldverteilungen werden durch das normierte Brechzahlproﬁl
Δnˆ der Glasfaser gewichtet. Mit einer transversal Ebene x,y gilt [Erd97a]:
κ =
π · c0 ·ΔnAC · neff(LP 0,1)
2 · λ ·
Kern
Δnˆ · Ψ⊥(LP0,1) · Ψ∗⊥(1,X) dxdy. (2.22)
Es ist wichtig zu beachten, dass κ nicht nur von der Wellenla¨nge λ und der
eﬀektiven Brechzahl der Kernmode neff(LP 0,1) abha¨ngt, sondern auch mit der
Amplitude ΔnAC der Brechzahlmodulation skaliert.
Eine Mantelmoden-Resonanz ist im Transmissionsspektrum des LPG als
















































 HE1,20, LLPG = 20 mm, κ = 78, 5 /m, Λ = 108, 3 µm
 HE1,20, LLPG = 10 mm, κ = 157 /m, Λ = 108, 3 µm
 HE1,25, LLPG = 20 mm, κ = 78, 5 /m, Λ = 81, 4 µm
Abbildung 2.5: a) LPG-Transmissionsspektren LPG (λ) und die entsprechen-
den b) Phasenverschiebungen ΦLPG (λ) zwischen Kern- und HE1,X-Mantelmode
abzu¨glich der Phasenverschiebung ΦLPG(κ=0) (λ) aufgrund der unterschiedlichen
eﬀektiven Brechzahlen. Simuliert fu¨r κ · LLPG = π/2, δneff(LP 0,1) = 0 und
λR = 660 nm.
LPGmin tritt an der Wellenla¨nge auf, an welcher der Selbstkoppelkoeﬃzient
σˆ nach Gl. 2.21 Null wird. Die spektrale Lage weicht leicht von der LPG-
Resonanzwellenla¨nge nach Gl. 2.17 ab, da sich aufgrund der mittleren Brech-
zahlanhebung ΔnDC die eﬀektiven Brechzahl der Kernmode um δneff(LP 0,1)
a¨ndert.
Aus der Tiefe LPGmin der Mantelmoden-Resonanz la¨sst sich der Anteil der
Leistung, die aus der Kernmode in die Mantelmode u¨bergekoppelt wird ablesen.
Nach Gl. 2.19 ergibt sich fu¨r σˆ = 0:
LPGmin = cos
2 (κ · LLPG) . (2.23)
Die LPG-Kopplung la¨sst sich demnach durch eine Verla¨ngerung des LPG oder
durch eine Erho¨hung des Kreuzkoppelkoeﬃzienten versta¨rken. Letzteres kann
nach Gl. 2.22 durch eine Erho¨hung der Amplitude ΔnAC der Brechzahlmodula-
tion erreicht werden, die bei der Herstellung u¨ber die UV-Dosis eingestellt wird
(vgl. Abschnitt 4). Es ist zu beachten, dass durch die quadratische Kosinusfunk-
tion eine periodische Abha¨ngigkeit zwischen dem Produkt κ ·LLPG und der Tie-
fe LPGmin der Mantelmoden-Resonanz besteht. Die maximale LPG-Kopplung
wird immer dann erreicht, wenn das Produkt κ · LLPG Werte von π (i− 0, 5)
(i = 1, 2, 3....) annimmt. Mit steigendem i nimmt die Tiefe der Seitenbanden
neben der Mantelmoden-Resonanz zu.
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In Abbildung 2.5 werden nach Gl. 2.19 simulierte Transmissionsspektren und
die entsprechende Phasenverschiebungen ΦLPG (λ) zwischen Kern- und HE1,X-
Mantelmode nach Gl. 2.20 dargestellt. Die eﬀektiven Brechzahlen von Kern-
und Mantelmode wurden numerisch unter Annahme skalarer Felder berechnet.
Die LPG-Periode Λ wurde so ausgelegt, dass die LPG-Resonanzwellenla¨ngen
bei λR = 660 nm lagen. Eine A¨nderung δneff(LP 0,1) der eﬀektiven Brechzahl
der Kernmode wurde nicht beru¨cksichtigt.
Der Kreuzkoppelkoeﬃzient wurde fu¨r die Simulationen so gewa¨hlt, dass un-
abha¨ngig von der Feldverteilung der Mantelmode das Produkt κ · LLPG = π/2
wurde. Damit la¨sst sich zeigen, dass der spektrale Verlauf der Mantelmoden-
Resonanzen in Abbildung 2.5 a entscheidend von der La¨nge LLPG des LPG und
der radialen Mantelmodenordnung beeinﬂusst wird.
Es ist zu erkennen, dass sich die Halbwertsbreite der HE1,20-Mantelmoden-
Resonanz bei der simulierten Halbierung der LPG-La¨nge LLPG verdoppelt. Die-
se spektrale Verbreitung ha¨ngt mit der geringeren Anzahl von Sto¨rstellen zu-
sammen, die zu einer konstruktiven Interferenz zwischen Kern- und Mantelmode
beitragen ko¨nnen.
Weiterhin fa¨llt auf, dass die HE1,25-Mantelmoden-Resonanz eine deutlich
ho¨here Halbwertsbreite als die HE1,20-Mantelmoden-Resonanz aufweist. Dieser
Unterschied resultiert aus den abweichenden spektralen Verla¨ufen der eﬀektiven
Brechzahlen neff(1,X) und wird außerdem von der Periode Λ des LPG beein-
ﬂusst. Am Beispiel der HE1,25-Mantelmoden-Resonanz ist weiterhin zu erken-
nen, dass der spektrale Verlauf aufgrund des wellenla¨ngenabha¨ngigen Anstieges
der eﬀektiven Brechzahl nicht zwangsla¨uﬁg symmetrisch ist.
In Abbildung 2.5 b werden die simulierten Phasenverschiebungen ΦLPG (λ)
zwischen Kern- und HE1,X-Mantelmode in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge dar-
gestellt. Die Phasenverschiebung weist an der LPG-Resonanzwellenla¨nge einen
Sprung auf, dessen Betrag sich mit steigendem Produkt κ · LLPG erho¨ht.








Damit la¨sst sich zeigen, dass ein Teil der Phasenverschiebung aufgrund der
DiﬀerenzΔneff(1,X) der eﬀektiven Brechzahlen von Kern- und Mantelmode auf-
tritt und mit der halben La¨nge des LPG skaliert. Um vergleichbare Ergebnisse
fu¨r beide Modenordnungen zu erhalten, wurde dieser Oﬀset von den Simulatio-
nen nach Gl. 2.20 abgezogen.
So kann an den in Abbildung 2.5 b dargestellten Verla¨ufen abgelesen werden,
dass unabha¨ngig von der Mantelmodenordnung und der LPG-La¨nge ein Pha-
sensprung von ca. π auftritt, wenn ein Produkt von κ ·LLPG = π/2 vorgegeben
wird. Im Vergleich mit den Transmissionsspektren in Abbildung 2.5 a wird deut-
lich, dass der Anstieg des Phasensprungs mit zunehmender Halbwertsbreite der
Mantelmoden-Resonanz zuru¨ckgeht.
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3 Modellierung des Sensors
Die Optimierung des Sensorsystems unter Einbeziehung aller wichtigen Para-
meter erfordert eine zuverla¨ssige und schnelle Modellierung aller involvierter
Ausbreitungs- und Koppelvorga¨nge. Grundsa¨tzlich stehen dazu verschiedene
Methoden zur Verfu¨gung. Bei der Modellierung des vorliegenden Sensorsystems
geraten sie jedoch an ihre Grenzen.
Die Ausbreitung elektromagnetischer Felder in Wellenleitern und deren Inter-
aktion mit unterschiedlichen Strukturen und Materialien ko¨nnen pra¨zise durch
Finite-Elemente-Methode (FEM) [Kos92] oder Finite Diﬀerence Time Domain
(FDTD) [TH05] modelliert werden. Dazu existieren eine Reihe kommerziell
erha¨ltlicher Softwarewerkzeuge, die bereits an spezielle Aufgabenstellungen an-
gepasst sind (z.B. Comsol, Lumerical). Das Berechnungsgebiet wird bei FEM
oder FDTD-Simulationen in ein mo¨glichst feines Netz von Elementen unterteilt.
Die zugrunde liegenden Diﬀerentialgleichungen ko¨nnen damit durch ein System
von Diﬀerenzengleichungen angena¨hert werden, das sich durch geeignete nu-
merische Methoden lo¨sen la¨sst. Bei einer im Zeitbereich durchgefu¨hrten FDTD
kann mit einem geeigneten Eingangsimpuls ein ganzer Spektralbereich mit einer
Rechnung untersucht werden. Diese Methode ist daher besonders geeignet, um
eﬃzient den spektralen Verlauf der eﬀektiven Brechzahlen von Wellenleitermo-
den [JSMM09] und Oberﬂa¨chenplasmonen [ALC11] sowie deren Kopplung u¨ber
eine Gitterstruktur [LHJ09] zu modellieren.
Fu¨r eine zuverla¨ssige FEM- oder FDTD-Simulation ist eine Auﬂo¨sung des
Berechnungsgebiets von einer Zehntelwellenla¨nge erforderlich ist [TH05]. Im
Bereich sehr kleiner Geometrien, wie z.B. der Goldbeschichtung der Faser-
oberﬂa¨che, ist eine noch feinere Diskretisierung notwendig. Diese Anforderung
stellt bei relativ kleinen Strukturen wie integrierten oder plasmonischen Wel-
lenleitern noch kein Problem dar. Fu¨r die Sensorfaser mit 125 µm Durchmesser
und den untersuchten Wellenla¨ngenbereich zwischen 600 und 1550 nm bedeutet
sie jedoch einen nicht vertretbaren Rechenaufwand.
Von einigen Forschergruppen wurde daher die in Abschnitt 2.2.2 beschriebene
Methode fu¨r die Modellierung der SPR von Fasermantelmoden adaptiert. Der
Aufwand bei der numerischen Bestimmung der modenspeziﬁschen Eigenwert-
gleichungen und Feldverteilungen der Mantelmoden erho¨ht sich dabei jedoch
betra¨chtlich, da fu¨r die Untersuchung der SPR eine vektorielle Berechnung er-
forderlich ist. Zudem mu¨ssen aufgrund der Verluste in der metallischen Fa-
serbeschichtung die Nullstellen der Determinante der Koeﬃzientenmatrix im
komplexen Zahlenraum gesucht werden. Weiterhin treten numerische Stabi-
lita¨tsprobleme auf, da sich die Elemente der Koeﬃzientenmatrix aufgrund der
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hohen Feldkonzentration an der Oberﬂa¨che der Metallbeschichtung um mehrere
Gro¨ßenordnungen unterscheiden ko¨nnen und die hohen Verluste der Mantelmo-
de dazu fu¨hren, dass die Nullstellen verschiedener Mantelmodenordnungen nicht
mehr getrennt werden ko¨nnen. Daher wurden in verschiedenen Modellierungs-
ansa¨tzen [NK07], [CBF+00] die Verluste im Metall entweder vernachla¨ssigt oder
rekursiv bis zum eigentlichen Wert erho¨ht. Diese Ansa¨tze fu¨hren im Resultat
zu einer niedrigen Da¨mpfung der Mantelmoden [LHJ09], die nicht durch eigene
experimentelle Ergebnisse belegt werden kann.
Soll auf Basis der berechneten komplexen eﬀektiven Brechzahlen und vekt-
oriellen Feldverteilungen der verlustbehafteten HE1,X-Mantelmoden eine LPG-
Kopplung mit der LP0,1-Kernmode simuliert werden, ko¨nnen die in Ab-
schnitt 2.2.3 aufgefu¨hrten analytischen Berechnungen nicht verwendet werden.
Da aufgrund der auftretenden Mantelmodenverluste die
”
synchrone Approxi-
mation“ nicht mehr zutriﬀt, muss eine unkonjugierte Form der CMT ange-
wendet werden. Der numerische Aufwand der Berechnung erho¨ht sich dabei
betra¨chtlich, da unterschiedliche Kreuzkoppelkoeﬃzienten fu¨r beide Koppelrich-
tungen berechnet und vektorielle Felder beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Die auf
diese Weise berechneten Transmissionsspektren in [HLH06], [SˇH09] zeigen kei-
ne Anzeichen fu¨r erho¨hte Verluste und lassen sich daher nicht mit den in dieser
Arbeit pra¨sentierten Messungen (Abschnitt 6) in Einklang bringen.
Um den hohen numerischen Aufwand und die systematischen Fehler der dis-
kutierten Methoden zu vermeiden, wurde die U¨bertragungsfunktion T (λ) des
Sensorsystems und deren Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl mit einer
an die Problemstellung angepassten Kombination einfacher Algorithmen simu-
liert.
Die U¨bertragungsfunktion wurde durch ein Michelson-Interferometer mo-
delliert, welches sensitiv auf A¨nderungen der eﬀektiven Brechzahl und der
Da¨mpfung der Mantelmode reagiert. Die einfache und schnelle analytische Be-
rechnung erfolgte unter Einbeziehung des Transmissionsspektrums des LPG
und der Phasenverschiebung zwischen Kern- und Mantelmode bei der LPG-
Kopplung. Beide Gro¨ßen konnten mit den analytischen Ausdru¨cken fu¨r ver-
lustfreie Mantelmoden aus Abschnitt 2.2.3 berechnet werden, da das LPG im
Sensoraufbau außerhalb des metallisierten Faserbereiches liegt. Der Kreuzkop-
pelkoeﬃzient der LPG-Kopplung wurde fu¨r die betreﬀenden Mantelmoden ex-
perimentell bestimmt.
Die eﬀektive Brechzahl der HE1,X-Mantelmoden und deren Da¨mpfung im
metallisierten Bereich der Sensorfaser wurden mit einem a¨quivalenten Schicht-
wellenleitermodell strahlenoptisch modelliert. Die durch eine SPR bedingte
Da¨mpfung wurde auf Basis des Wellenimpedanzmodells aus Abschnitt 2.1.3
berechnet. Sie skaliert mit einem experimentell bestimmten Faktor und der ef-
fektiven Brechzahl der HE1,X-Mantelmode.
Die Modellierung wurde fu¨r einen Sensorentwurf genutzt, der Aussagen u¨ber
die erreichbare Sensitivita¨t und die optimale La¨nge und Dicke der Goldbe-
schichtung ermo¨glichte. Die simulierten U¨bertragungsfunktionen zeigten eine
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gute U¨bereinstimmung mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung
des Sensor in Abschnitt 7, bei der fu¨r die Modellierung wichtige Informationen
u¨ber Mantelmodenverluste beim U¨bergang zum vergoldeten Faserbereich und
bei der Reﬂexion an der Faserstirnﬂa¨che sowie u¨ber die spektrale Auswertung
des Sensors gewonnen werden konnten.
Zusa¨tzlich zur Berechnung der U¨bertragungsfunktion des Sensors wurden die
Algorithmen zur Berechnung der Da¨mpfung und eﬀektiven Brechzahl der Man-
telmode genutzt, um die Transmissionsspektren goldbeschichteter LPG zu simu-
lieren. Der entsprechende Algorithmus wird in Abschnitt 6 vorgestellt. Er diente
dazu, Informationen u¨ber die komplexe Permittivita¨t nasschemischer Goldab-
scheidungen auf der Faseroberﬂa¨che und die Auspra¨gung der Mantelmodenver-
luste fu¨r verschiedene Mantelmodenordnungen und Wellenla¨ngen zu gewinnen.
3.1 Transmissionsspektrum des Sensors
Die U¨bertragungsfunktion des in Abbildung 1.2 dargestellten Sensoraufbaus be-
schreibt das Verha¨ltnis der eingespeisten und reﬂektierten optischen Leistung,
die im Bereich zwischen optischer Quelle und LPG verlustlos in der LP0,1-
Kernmode der Sensorfaser gefu¨hrt wird. Verluste bei der Ankopplung der opti-
schen Quelle oder durch eine Aufteilung der optischen Leistung u¨ber einen Faser-
schmelzkoppler werden bei der folgenden Berechnung der U¨bertragungsfunktion
nicht beru¨cksichtigt.
Da Kern- und Mantelmode unterschiedliche eﬀektive Brechzahlen besitzen,
wird die reﬂektierte Mantelmode phasenverschoben u¨ber das LPG in die Kern-
mode ru¨ckgekoppelt. Die resultierenden Interferenzen fu¨hren zu einer spektralen
Abha¨ngigkeit der U¨bertragungsfunktion, die durch ein Michelson-Interferometer
[MF01] modelliert werden kann. Das auf die Eingangsleistung PQ normier-
te Transmissionsspektrum T (λ) des Sensors ergibt sich wie folgt aus der















= LPG (λ)2 ·AR + (1− LPG (λ))2 ·AM − 2 · LPG (λ) ·
(1− LPG (λ)) · √AM · AR · cos (ΔΦ (λ)) (3.1)
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 AM = 1
 AM = 0, 5
 AM = 0
Abbildung 3.1: Transmissions-
spektren T (λ) des Sen-
sors fu¨r unterschiedliche
Da¨mpfungsfaktoren AM . Die
Simulationen erfolgten unter
der Annahme von Λ = 114 µm,
LLPG = 30 mm, κ = 46 /m
(HE1,20-Mantelmode), AR = 1
und D = 5 mm.
Die Feldamplituden beider Interferometerpfade ergeben sich aus der Ein-
gangsleistung PQ und dem simulierten LPG-Spektrum LPG(λ) nach Gl. 2.19.
Im Term Ψ1 mu¨ssen Reﬂexionsverluste der Kernmode an der vergoldeten Fa-
serstirnﬂa¨che beru¨cksichtigt werden. Wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben, set-
zen sich diese Verluste aus der begrenzten Reﬂektivita¨t der du¨nnen Goldbe-
schichtung und Verlusten durch Streuung zusammen. Sie werden durch den
Da¨mpfungsfaktor AR repra¨sentiert. Die Verluste der ru¨ckgekoppelten Mantel-
mode werden in Term Ψ2 durch den Da¨mpfungsfaktor AM repra¨sentiert. Wie
im folgenden Abschnitt 3.2 beschrieben, setzt dieser sich aus Reﬂexionsverlus-
ten an der Faserstirnﬂa¨che sowie Ausbreitungs- und U¨bergangsverlusten an der
lateralen Goldbeschichtung zusammen.
Die Startphase Φ0 und die absoluten Phasenwerte Φ1 und Φ2 ku¨rzen sich bei
der Addition der komplexen Terme Ψ1 und Ψ2 heraus. Fu¨r die Berechnung des
Transmissionsspektrums spielt daher nur die Phasendiﬀerenz ΔΦ (λ) zwischen
Kern- und Mantelmode eine Rolle. Sie ergibt sich wie folgt aus der Diﬀerenz
der eﬀektiven Brechzahlen Δneff(1,X), der Distanz D zwischen LPG und Faser-
stirnﬂa¨che und der wellenla¨ngenabha¨ngigen Phasenverschiebung ΦLPG (λ) nach




Δneff(1,X) · 2 ·D + 2 · ΦLPG (λ) (3.2)
Weiterhin ist eine wellenla¨ngenunabha¨ngige Phasendrehung von π aufgrund
der zweifachen evaneszenten Kopplung zu beachten [LYJC+01]. Sie schla¨gt sich
im negativen Vorzeichen der Kosinusfunktion in Gl. 3.1 nieder.
Abbildung 3.1 zeigt Transmissionsspektren des Sensors, die fu¨r unterschied-
liche Mantelmodenda¨mpfungen mit den Kenndaten der a¨quivalenten LPG-
Anordnung #6 aus Tabelle 7.1 simuliert wurden. Die eﬀektive Brechzahl der
adressierten HE1,20-Mantelmode wurde mit dem in Abschnitt 3.2 beschrie-
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benen Schichtwellenleitermodell berechnet. Die eﬀektive Brechzahl der LP0,1-
Kernmode wurde numerisch unter der Annahme skalarer Felder berechnet. Fu¨r
die Simulationen nach Gl. 3.1 wurde ein Abstand von D = 5 mm zwischen
LPG und Faserstirnﬂa¨che angenommen und die Verluste bei der Reﬂexion an
der Faserstirnﬂa¨che vernachla¨ssigt (AR = 1).
Ein Ru¨ckgang des Da¨mpfungsfaktors AM entspricht einer Zunahme der Man-
telmodenverluste. Sie kann als eine Abnahme der u¨bertragenen optischen Leis-
tung in den simulierten Transmissionsspektren nachgewiesen werden. Fu¨r einen
Da¨mpfungsfaktor von AM = 0 wird die Mantelmode komplett geda¨mpft. Das
Transmissionsspektrum entspricht in diesem Fall LPG2 (λ) und spiegelt damit
die Leistungsverteilung zwischen Kern- und Mantelmode wieder.
Die periodische Schwankung der Transmissionsspektren fu¨r AM = 1 und
AM = 0, 5 resultiert aus der wellenla¨ngenabha¨ngigen Phasenverschiebung
ΔΦ (λ) zwischen Kern- und Mantelmode. Die Amplitude der phasenabha¨ngigen
Modulation ist bei einer gleichma¨ßigen Leistungsaufteilung zwischen Kern- und
Mantelmode (LPG2 (λ) = 0, 25) am sta¨rksten.
Die Empﬁndlichkeit der Transmission gegenu¨ber einer Da¨mpfung der Mantel-
mode wird von der Leistungsverteilung und Phasenverschiebung zwischen Kern-
und Mantelmode bestimmt. Da beide Gro¨ßen spektral stark schwanken, wurden
experimentelle Untersuchungen bezu¨glich der optimalen Wellenla¨nge zur Aus-
wertung des Sensors durchgefu¨hrt und in Abschnitt 7.3.4 ausfu¨hrlich diskutiert.
Weitere Faktoren wie der Abstand zur Stirnﬂa¨che und die Koppelsta¨rke des
LPG konnten mit Hilfe experimentell bestimmter LPG-Spektren und Phasen-
diﬀerenzen in Abschnitt 7.3.5 und 7.3.6 untersucht werden.
Die in Abbildung 7.6 a dargestellten Transmissionsspektren, die an der
a¨quivalenten LPG-Anordungen #6 gemessen wurden erlauben einen Vergleich
mit den Simulationen in Abbildung 3.1. Im Allgemeinen entsprach der spektra-
le Verlauf der simulierten Transmissionsspektren sehr gut dem gemessenen Ver-
lauf. Daher konnte der Algorithmus in Gl. 3.1 genutzt werden, um die Reﬂexions-
und Ausbreitungsverluste der Mantelmode experimentell zu untersuchen und
deren Urspru¨nge in Abschnitt 7.3.1 und Abschnitt 7.3.2 zu diskutieren.
3.2 Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz von
HE1,X-Mantelmoden
Fu¨r die Berechnung der U¨bertragungsfunktion des Sensors nach Gl. 3.1 werden
die Werte der eﬀektiven Brechzahl neff(1,X) und des Da¨mpfungsfaktors AM der
adressierten Mantelmode in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge λ und Umgebungs-
brechzahl nA beno¨tigt.
Wie eingangs in Abschnitt 3 diskutiert wurde, ist aufgrund des großen Faser-
durchmessers und der hohen Verluste durch die SPR eine konventionelle Model-
lierung der Mantelmoden der Sensorfaser numerisch sehr aufwendig oder fu¨hrt
zu einer systematischen Unterbewertung der Mantelmodenverluste. Die SPR der
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Mantelmoden sollte daher in der vorliegenden Arbeit mit einem a¨quivalenten
Schichtwellenleitermodell strahlenoptisch modelliert werden.
Eine strahlenoptische Betrachtung der Mantelmoden ist grundsa¨tzlich
zula¨ssig, da der Faserdurchmesser relativ groß gegenu¨ber der Wellenla¨nge ist. Es
ist dabei zu beachten, dass sich die Strahlen im zylindrischen Fasermantel auf
windschiefen Helixbahnen ausbreiten ko¨nnen. Im vorliegenden Fall ist jedoch ei-
ne deutliche Vereinfachung mo¨glich, da ausschließlich HE1,X-Mantelmoden den
axialsymmetrischen Feldverlauf aufweisen, der fu¨r eine eﬃziente LPG-Kopplung
mit der Kernmode notwendig ist [Erd97b]. Diese Mantelmoden breiten sich als
Meridionalstrahlen aus, die zwischen zwei Totalreﬂexionen immer die Faserachse
schneiden [GN88]. Der Sensor konnte damit sehr eﬃzient und schnell mit einem
planaren Schichtwellenleiter modelliert werden, der beidseitig von einer du¨nnen
Goldschicht und einem dielektrischen Medium umgeben wird. Der Durchmes-
ser tcl und die Brechzahl ncl des Schichtwellenleiters wurden den bekannten
Geometrie- und Materialparametern der verwendeten Fasern entnommen.
In einem solchen planaren Modell ko¨nnen die durch eine SPR bedingten
A¨nderungen der eﬀektiven Brechzahl neff(1,X) und des Da¨mpfungsfaktors AM
von den komplexen Reﬂexionsfaktoren r an den Grenzﬂa¨chen des Schichtwel-
lenleiters abgeleitet werden. Diese lassen sich fu¨r planare Schichtfolgen relativ
einfach mit der in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Methode berechnen. Dabei
ist es wichtig, die Abha¨ngigkeit von der Polarisation zu beachten. Wie in Ab-
schnitt 2.2.2 diskutiert, weisen relativ niedrige HE1,X-Mantelmodenordnungen
eine anna¨hernd lineare Polarisation auf. Die Polarisation bezu¨glich der Faser-
oberﬂa¨che ist dadurch eine sich mit dem Azimut a¨ndernde Kombination aus
transversal-elektrischen (TE) und transversal-magnetischen (TM) Feldanteilen.
Diese hybride Polarisation wird im Schichtwellenleitermodell beru¨cksichtigt, in-
dem der Reﬂexionsfaktor an einer Grenzﬂa¨che fu¨r TM- und an der anderen fu¨r
TE-polarisiertes Licht berechnet wird.
3.2.1 Modellierung der eﬀektiven Brechzahlen
Die eﬀektive Brechzahl der modellierten HE1,X-Mantelmoden ergibt sich aus
der Einpassbedingung des Schichtwellenleiters. Diese besagt, dass eine Mode
im Schichtwellenleiter nur ausbreitungsfa¨hig ist, wenn die transversale Pha-
sendrehung u¨ber dem doppelten Schichtdurchmesser tcl einem i-fachen von 2π
entspricht [GN88]. Bei der Modellierung der HE1,X-Mantelmoden du¨rfen nur
Moden mit axialsymmetrischem Feldverlauf, d.h. mit geradzahliger Ordnung i,
beru¨cksichtigt werden. Damit gilt:
2 · tcl · k⊥(1,X) − ϕTM − ϕTE = 2π · i, i = 2 · (X − 1). (3.3)
Die transversale Phasendrehung auf der linken Seite der Gleichung ergibt
sich aus der zu den Grenzﬂa¨chen des Wellenleiters transversalen Komponen-
ten k⊥(1,X) des Wellenvektors der Mantelmode sowie den Phasenverschiebun-
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gen ϕTM und ϕTE , die bei den Totalreﬂexionen an der oberen und unteren
Grenzﬂa¨che des Schichtwellenleiters auftreten.
Die Transversalkomponente desWellenvektors der Mantelmode berechnet sich







n2cl − n2eff(1,X). (3.4)
Die Phasenverschiebungen ϕTM und ϕTE ko¨nnen nach Gl. 2.14 aus dem
Phasenwinkel des jeweiligen Reﬂexionsfaktors berechnet werden. Aufgrund der
Abha¨ngigkeit der Phasenverschiebung von der Transversalkomponente des Wel-
lenvektors musste die Bestimmung der eﬀektiven Brechzahl nummerisch erfol-
gen. Dazu wurde in einem vorgegebenen Wertebereich der eﬀektiven Brechzahl
nach Lo¨sung von Gl. 3.3 fu¨r eine vorgegebene radiale Mantelmodenordnung X
gesucht. Der spektrale Verlauf der berechneten eﬀektiven Brechzahlen spielte
eine zentrale Rolle beim Entwurf des Sensorsystems und bei der Auswertung
der in Abschnitt 6 pra¨sentierten Experimente. Sowohl die Resonanzwellenla¨nge
λR der LPG-Kopplung als auch die Halbwertsbreite der Mantelmoden-Resonanz
werden von dem spektralen Anstieg der eﬀektiven Brechzahl bestimmt, der als
Dispersion der Mantelmode angegeben wird. Die Dispersion der Mantelmoden
ergibt sich aus den wellenla¨ngenabha¨ngigen Brechzahlen der involvierten Mate-
rialien sowie der Geometrie und numerischen Apertur des Fasermantels.
Um zu u¨berpru¨fen, wie gut das Schichtwellenleitermodell die Dispersion der
Mantelmoden nachbildet, wurden Experimente mit einem LPG in einer un-
beschichteten Faser durchgefu¨hrt. Dabei wurden die Transmissionsspektren des
LPG (Λ = 110, 6 µm, LLPG = 13 mm) mit dem in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen
Aufbau gemessen. Als Umgebungsmedium wurden Luft und unterschiedliche
wa¨ssrige Kochsalz(NaCl)-Lo¨sungen mit Brechzahlen zwischen nA = 1, 33 und
1,38 verwendet. In Abbildung 3.2 a werden die dabei nachgewiesenen HE1,20-
Mantelmoden-Resonanzen dargestellt. Abbildung 3.2 b zeigt die Diﬀerenz der
eﬀektiven Brechzahlen der LP0,1-Kernmode und einer HE1,20-Mantelmode, die
mit dem Schichtwellenleitermodell fu¨r die entsprechenden Umgebungsbrechzah-
len nA simuliert wurden. Die Mantelmoden-Resonanzen treten an den Schnitt-
punkten mit der LPG-Resonanzbedingung nach Gl. 2.17 auf, die als unterbro-
chene Gerade eingezeichnet ist. Die eﬀektive Brechzahl der Kernmode wurde nu-
merisch aus der skalaren Wellengleichung berechnet. Sie wurde mit einem Oﬀset
von 8, 1 ·10−5 versehen, damit die LPG-Resonanzwellenla¨ngen der Simulationen
fu¨r nA=1 mit den Messungen mit Luft als Umgebungsmedium u¨bereinstimmen.
Diese Abweichung war aufgrund der mittleren Brechzahlanhebung ΔnDC des
LPG erwartet worden. Der Kreuzkoppelkoeﬃzient κ der LPG-Kopplung wurde
experimentell aus der Tiefe LPGmin der Mantelmoden-Resonanzen bestimmt.
Die Berechnungen nach Gl. 2.23, unter der Annahme κ · LLPG < π/2, ergaben
einen von der Umgebungsbrechzahl unabha¨ngigen Kreuzkoppelkoeﬃzienten von
κ ≈ 116, 5 /m.
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 Luft  Wasser  50 g/l  100 g/l
 150 g/l  200 g/l  250 g/l  300 g/l
 360 g/l NaCl    Resonanzbedingung des LPG
Abbildung 3.2: a) Transmissionsspektren eines LPG (Λ = 110, 6 µm, LLPG =
13 mm) in unbeschichteter Faser, fu¨r Umgebungsbrechzahlen nA von 1 (Luft)
und 1,33 - 1,38 (Kochsalzlo¨sungen). b) Simulierte Diﬀerenz Δneff(1,20) der ef-
fektiven Brechzahlen der Kern- und der HE1,20-Mantelmode; die Symbole mar-
kieren die Resonanzwellenla¨nge λR des LPG.
Die LPG-Resonanzwellenla¨nge und die Halbwertsbreite der gemesse-
nen Mantelmoden-Resonanzen wurden mit LPG-Spektren verglichen, die
nach Gl. 2.19 aus den simulierten eﬀektiven Brechzahlen berechnet wur-
den. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Sowohl die
LPG-Resonanzwellenla¨nge als auch die Halbwertsbreite der simulierten
Mantelmoden-Resonanzen stimmen gut mit den gemessenen LPG-Spektren
u¨berein. Damit konnte gezeigt werden, dass es mit dem Schichtwellenleitermo-
dell und den im Datenblatt der verwendeten Faser vorgegebenen Brechzahl- und
Geometriewerten mo¨glich ist, eine pra¨zise Modellierung der Mantelmodendis-
persion vorzunehmen. Die in Abschnitt 6.3.1 pra¨sentierten Untersuchungen an
vergoldeten LPG zeigen, dass auch die mit einer SPR verbundenen Verzerrun-
gen der Dispersion gut durch das Schichtwellenleitermodell abgebildet werden
ko¨nnen.
3.2.2 Modellierung der Da¨mpfung
Die Da¨mpfung der Mantelmode wird bei der Modellierung durch den
Da¨mpfungsfaktor AM abgebildet. Die Gesamtda¨mpfung setzt sich aus vier ver-
schiedenen Ursachen zusammen. Es gilt:
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◆ gemessen  simuliert
Abbildung 3.3: Fu¨r unterschiedliche Umgebungsbrechzahlen gemessene und si-
mulierte a) LPG-Resonanzwellenla¨ngen λR und b) Halbwertsbreiten (FW-
HM) der HE1,20-Mantelmoden-Resonanz im Transmissionsspektrums eines LPG
(Λ = 110, 6 µm, LLPG = 13 mm, κ ≈ 116, 5 /m)
AM = (ASPR · AS)2LM · AT · AR. (3.5)
Die Verluste an den U¨berga¨ngen zum Analytmedium und zur vergoldeten
Faserﬂa¨che werden durch den Da¨mpfungsfaktor AT abgebildet und in Ab-
schnitt 7.3.2 experimentell untersucht. Sie resultieren aus dem Sprung des Feld-
verlaufes und der eﬀektiven Brechzahl. Verluste bei der Reﬂexion an der ver-
goldeten Faserstirnﬂa¨che werden durch den Da¨mpfungsfaktor AR repra¨sentiert.
Sie resultieren aus der begrenzten Reﬂektivita¨t der du¨nnen Goldbeschichtung,
Streuung an Rauigkeiten und den Ra¨ndern der Faserstirnﬂa¨che sowie Verkip-
pungen der Faserstirnﬂa¨che. Diese Verluste treten teilweise auch fu¨r die Kern-
mode auf und werden in Abschnitt 7.3.1 experimentell untersucht.
Bei der Wechselwirkung mit der Goldbeschichtung auf der lateralen Faser-
oberﬂa¨che treten Verluste auf, die mit deren La¨nge LM skalieren. Aufgrund der
Reﬂexion an der Faserstirnﬂa¨che verdoppelt sich in Gl. 3.5 die Interaktionsla¨nge.
Die Ausbreitungsverluste werden in Abschnitt 7.3.2 und Abschnitt 6.3.2 un-
tersucht. Sie resultieren zum Teil aus Streuverlusten an Inhomogenita¨ten und
Oberﬂa¨chenrauhigkeiten. Dieser Anteil wird durch den Da¨mpfungsfaktor AS
abgebildet, der im experimentell untersuchten Bereich von nA = 1, 33 - 1,38 als
unabha¨ngig von der Umgebungsbrechzahl angenommen wird. Weiterhin treten
die fu¨r das Sensorkonzept grundlegenden Ausbreitungsverluste durch eine SPR
der Mantelmode auf. Diese Verluste zeigen eine charakteristische Abha¨ngigkeit
von der Umgebungsbrechzahl und der Wellenla¨nge, deren Verlauf sich aus der
Reﬂektivita¨t RTM der Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che fu¨r TM polarisiertes Licht
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ableiten la¨sst. Die TM-Reﬂektivita¨t RTM kann in Abha¨ngigkeit von der zu-
vor bestimmten eﬀektiven Brechzahl der Mantelmode nach Gl. 2.14 berechnet
werden. Um die hybride Polarisation der HE1,X-Mantelmoden und deren unter-
schiedliche eﬀektive Brechzahlen zu beru¨cksichtigen, wurden zwei verschiedene
Algorithmen aufgestellt und die berechneten Da¨mpfungsfaktoren mit den expe-
rimentellen Ergebnissen in Abschnitt 7.2.3 verglichen.
Beim ersten Ansatz wurde davon ausgegangen, dass die in den HE1,X-
Mantelmoden gefu¨hrte Leistung in einen TM- und einen TE-polarisierten Anteil
zerlegt werden kann, wobei nur der TM-Anteil von der Da¨mpfung durch eine
SPR betroﬀen ist. Die Leistungsaufteilung wird durch den Skalierfaktor a be-
schrieben. Der entsprechende Da¨mpfungsfaktor ASPR ergibt sich wie folgt:
ASPR = (1− a+ a ·RTM )1/DTR . (3.6)
Ausgehend von der strahlenoptischen Betrachtung des Schichtwellenleiters
wird die berechnete Da¨mpfung auf die axiale Distanz DTR zwischen zwei To-
talreﬂexionen an den Wellenleitergrenzﬂa¨chen bezogen. Diese Distanz gibt die
Mindestla¨nge der Goldbeschichtung vor. Sie berechnet sich aus der Schichtdi-
cke tcl und Brechzahl ncl des Schichtwellenleiters sowie der eﬀektiven Brechzahl





Da die Distanz DTR mit steigender Ordnung der Mantelmode sinkt, wird eine
immer ku¨rzere vergoldete Faserstrecke LM beno¨tigt, um bei einer bestimmten
TM-Reﬂektivita¨t RTM die selbe Da¨mpfung AM zu erreichen.
Beim zweiten Ansatz zur Berechnung von ASPR wurde davon ausgegan-
gen, dass sich in Abha¨ngigkeit des Skalierfaktors a die vergoldete Faserstrecke
verla¨ngert, die erforderlich ist, um die gleiche Da¨mpfung wie eine vollsta¨ndig
TM-polarisierte Welle zu erfahren. Der entsprechende Da¨mpfungsfaktor ASPR




Die berechneten Da¨mpfungsfaktoren ASPR der beiden Ansa¨tze unter-
scheiden sich deutlich bei einer Anpassung zwischen Mantelmode und
Oberﬂa¨chenplasmonen. Beim ersten Ansatz gilt fu¨r RTM = 0 nach Gl. 3.6:
ASPR = (1 − a)1/DTR . Beim zweiten Ansatz wird der Da¨mpfungsfaktor nach
Gl. 3.8: ASPR = 0. Daraus resultiert eine deutliche sta¨rkere Abha¨ngigkeit von
der Umgebungsbrechzahl, die besser mit den experimentellen Ergebnissen in
Abschnitt 7.2.3 u¨bereinstimmt. Auch bei den Untersuchungen mit vergolde-
ten LPG in Abschnitt 6.3.2 konnten mit dem zweiten Algorithmus eine besser
U¨bereinstimmung von simulierten und gemessenen LPG-Spektren erreicht wer-
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TM-Reflektivität der Wellenleiter-Goldgrenzfläche 
Abbildung 3.4: Eﬀektive Brechzahlen der HE1,15-, HE1,20-, HE1,25-
Mantelmoden und die TM-Reﬂektivita¨t an der Goldbeschichtung (tM = 35 nm,
εM = −12, 88 − 1, 34i @ λ = 660 nm) des Wellenleiters als Funktion der
a) Umgebungsbrechzahl (Wellenla¨nge 660 nm) und b) der Wellenla¨nge
(Umgebungsbrechzahl 1.3786).
den. Der bei den Experimenten bestimmte Skalierfaktor a fu¨r den Ansatz nach
Gl. 3.8 betrug fu¨r eine HE1,20-Mantelmode ca. 0,35.
3.2.3 Einﬂussgro¨ßen der Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz
Aus der beschriebenen Modellierung der Mantelmoden la¨sst sich ableiten, dass
die Auspra¨gung der SPR von der Wellenla¨nge, der Umgebungsbrechzahl, der
eﬀektiven Brechzahl der Mantelmode sowie der Dicke und Permittivita¨t der
lateralen Goldbeschichtung beeinﬂusst wird.
In Abbildung 3.4 werden die simulierten eﬀektiven Brechzahlen der HE1,15-,
HE1,20- und HE1,25-Mantelmoden in Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrech-
zahl und Wellenla¨nge als graue Linien dargestellt. Die farbliche Skala im Hin-
tergrund stellt die TM-Reﬂektivita¨t RTM der Goldbeschichtung an der Wel-
lenleitergrenzﬂa¨che dar. Fu¨r die Simulationen wurde eine Goldschichtdicke von
tM = 35 nm und eine der Literatur entnommene wellenla¨ngenabha¨ngige relative
Permittivita¨t (εM = −12, 88− 1, 34i @ λ = 660 nm) [Hea11] vorgegeben.
Die mit der SPR verbundene Da¨mpfung der Mantelmoden tritt im blauen
Bereich geringer Reﬂektivita¨t auf. An den Ra¨ndern der SPR la¨sst sich eine
A¨nderung der Umgebungsbrechzahl nA hochempﬁndlich als eine A¨nderung des
Da¨mpfungsfaktors ASPR nach Gl. 3.8 nachweisen. In Abbildung 3.4 a wird im
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tM =  20 nm  25 nm  30 nm  35 nm
 40 nm  50 nm  70 nm
   unbeschichteter Wellenleiter
Abbildung 3.5: Die eﬀektiven Brechzahlen a) und die entsprechenden TM-
Reﬂektivita¨ten b) einer HE1,20-Mantelmode bei einer Wellenla¨nge von 660 nm.
Simuliert mit dem Schichtwellenleitermodell in Abha¨ngigkeit der Umgebungs-
brechzahl nA und der Goldschichtdicke tM .
Spektralbereich um 660 nm die sta¨rkste SPR fu¨r die eﬀektiven Brechzahlen
der HE1,20-Mantelmode zwischen Umgebungsbrechzahlen von 1,36 und 1,38
erreicht. Am absoluten Reﬂektivita¨tsminimum (RTM = 0) liegt die in Ab-
schnitt 2.1.3 beschriebene Anpassung zwischen anregender Wellenleitermode
und Oberﬂa¨chenplasmonen vor.
Die in Abbildung 3.4 b dargestellte spektrale Abha¨ngigkeit der Reﬂektivita¨t
wurde fu¨r eine Umgebungsbrechzahl von 1,3786 berechnet, um einen Vergleich
mit den Messungen in Abbildung 6.14 zu ermo¨glichen. Fu¨r niedrigere Umge-
bungsbrechzahlen verschieben sich die hohen SPR-Verluste zwischen 640 und
700 nm zu niedrigeren Wellenla¨ngen. Der spektrale Verlauf der Reﬂektivita¨t
zeigt, dass die aus einer SPR resultierende Reduzierung des Da¨mpfungsfaktors
ASPR im relativ schmalen Sensorspektrum (typischerweise FWHM < 10 nm)
na¨herungsweise konstant ist.
Die Lage und Auspra¨gung der SPR wird maßgeblich von der Dicke der Gold-
beschichtung bestimmt. Abbildung 3.5 a zeigt den Verlauf der mit dem Schicht-
wellenleitermodell simulierten eﬀektiven Brechzahl einer HE1,20-Mantelmode
in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl und der Goldschichtdicke. In Ab-
bildung 3.5 b werden die entsprechenden TM-Reﬂektivita¨ten dargestellt, aus
denen der Da¨mpfungsfaktor ASPR berechnet werden kann.
Fu¨r 20 - 50 nm dicke Goldbeschichtungen weisen die simulierten eﬀektiven
Brechzahlen einen deutlichen Sprung auf, dessen Flanke im Zentrum der SPR
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an der gleichen Umgebungsbrechzahl wie das Reﬂektivita¨tsminimum liegt. Ein
deutlicher Unterschied zu den eﬀektiven Brechzahlen, die fu¨r einen unbeschich-
teten Schichtwellenleiter simuliert wurden, tritt erst bei Umgebungsbrechzah-
len oberhalb dieses Sprunges auf. Der charakteristische Verlauf der eﬀektiven
Brechzahl wirkt sich gema¨ß Gl. 2.17 auf die LPG-Resonanzwellenla¨nge aus und
konnte somit genutzt werden, um in Abschnitt 6.3.1 die komplexe Permittivita¨t
nasschemischer Faserbeschichtungen zu bestimmen.
Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, wird die Anpassung zwischen Wellen-
leitermode und Oberﬂa¨chenplasmonen entscheidend von der Dicke der Gold-
schicht bestimmt. Fu¨r die HE1,20-Mantelmode tritt das entsprechende absolute
Reﬂektivita¨tsminimum (RTM = 0) bei einer Goldschichtdicke von ca. 35 nm
und einer Umgebungsbrechzahl von ca. 1,37 auf. Fu¨r niedrigere Mantelmoden-
ordnungen, die eine ho¨here eﬀektive Brechzahl besitzen, kann eine Anpassung
bei du¨nneren Schichten und ho¨heren Umgebungsbrechzahlen erreicht werden.
Der Sprung der eﬀektiven Brechzahl ist im Fall der Anpassung am gro¨ßten, da
der komplexe Reﬂexionsfaktor den Koordinatenursprung der komplexen Zahle-
nebene durchquert. Fu¨r dickere Goldschichten tritt ein Vorzeichenwechsel des
komplexen Reﬂexionsfaktors und damit ein Richtungswechsel des Sprunges der
eﬀektiven Brechzahl auf.
Fu¨r sehr du¨nne Goldschichten weist die SPR eine geringere Gu¨te
auf, da optische Leistung u¨ber das evaneszente Feld der angeregten
Oberﬂa¨chenplasmonenwellen in den Wellenleiter zuru¨ckgekoppelt wird. Auf-
grund dieser Wechselwirkung tritt die SPR bei ho¨heren Umgebungsbrechzahlen
auf und verschiebt sich mit wachsender Schichtdicke zu niedrigeren Werten. Im
Fall der HE1,20-Mantelmode wird erst oberhalb von 50 nm Goldschichtdicke ei-
ne Entkopplung von Oberﬂa¨chenplasmonen und Schichtwellenleiter und damit
eine stabile Umgebungsbrechzahl der SPR erreicht.
Neben der Dicke spielt die komplexe Permittivita¨t der Goldschicht eine ent-
scheidende Rolle fu¨r die Auspra¨gung der SPR. Die komplexe relative Permitti-
vita¨t einer idealen aufgedampften Schicht wird in der Literatur [Hea11] fu¨r eine
Wellenla¨nge von 660 nm mit εM = −12, 88 − 1, 34i angegeben. Die komplexe
Permittivita¨t nasschemisch abgeschiedener Goldbeschichtungen kann aufgrund
struktureller Besonderheiten deutlich von diesen Werten abweichen. Die in Ab-
schnitt 5.3 und 6.3.1 diskutierten Experimente ergaben bei einer Schichtdicke
von 35 nm und einer Wellenla¨nge von 660 nm eine schichtdickenabha¨ngige re-
lative Permittivita¨t von εM = −8, 5− 5i.
In Abbildung 3.6 werden Simulationen fu¨r beide Permittivita¨ten ge-
genu¨bergestellt. Dargestellt werden die eﬀektive Brechzahl einer HE1,20-
Mantelmode sowie die entsprechenden TM-Reﬂektivita¨ten bei einer 35 nm di-
cken Goldschicht und einer Wellenla¨nge von 660 nm. Wie bereits anhand von
Abbildung 3.5 diskutiert, kann fu¨r eine aufgedampfte 35 nm dicke Goldschicht
eine Anpassung zwischen Oberﬂa¨chenplasmonen und HE1,20-Mantelmode bei
einer Umgebungsbrechzahl von ca. 1,37 erreicht werden. Die SPR der HE1,20-
Mantelmode ist bei einer gleich dicken nasschemisch abgeschiedenen Goldbe-
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εM =  −12, 88− 1, 34i (aufgedampft)    −12, 88− 5i
 −8, 5− 5i (nasschemisch)    −8, 5− 1, 34i
Abbildung 3.6: Die eﬀektiven Brechzahlen a) und die entsprechenden TM-
Reﬂektivita¨ten b) einer HE1,20-Mantelmode simuliert fu¨r die komplexen relati-
ven Permittivita¨ten εM aufgedampfter und nasschemisch abgeschiedener Gold-
schichten. Die Simulationen mit dem Schichtwellenleitermodell erfolgten fu¨r ei-
ne Wellenla¨nge von 660 nm und einer Goldschichtdicke von tM = 35 nm in
Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl nA.
schichtung zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen (ca. 1,35) verschoben und
besitzt eine deutlich niedrigere Resonanzgu¨te und -tiefe.
Es werden in Abbildung 3.6 auch Simulationen dargestellt, bei denen jeweils
nur der Real- und der Imagina¨rteil der komplexen Permittivita¨t vera¨ndert wur-
den. Sie zeigen, dass die beiden Komponenten der komplexen Permittivita¨t klar
trennbare Einﬂu¨sse auf die Resonanz ausu¨ben. So ist mit steigendem Realteil
ist eine deutliche Verschiebung der SPR zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen
zu beobachten, wa¨hrend deren Gu¨te und Tiefe weitestgehend erhalten bleibt.
Bei einer Erho¨hung des Imagina¨rteils tritt keine maßgebliche Verschiebung des
SPR auf. Stattdessen sind eine deutlich abnehmende Resonanzgu¨te und -tiefe
zu beobachten.
Vergleicht man den Verlauf der eﬀektiven Brechzahl fu¨r die nasschemische Be-
schichtung mit Abbildung 3.5 a, ist zu erkennen, dass eine Anpassung mit der
HE1,20-Mantelmode fu¨r du¨nnere Schichten erreicht werden kann. Die SPR ver-
schiebt sich dadurch wieder zu ho¨heren Umgebungsbrechzahlen. Dabei ist zu be-
achten, dass sich die Permittivta¨t der nasschemisch abgeschiedenen Goldschich-
ten mit sinkender Schichtdicke weiter verschlechtert. Bei den in Abschnitt 6.3.1
pra¨sentierten Experimenten konnte die maximale Resonanztiefe mit einer ca.
25 nm dicken Goldschicht bei einer Umgebungsbrechzahl von 1,38 nachgewie-
sen werden.
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3.3 Sensorentwurf
Wie bereits in Abschnitt 1.2 beschrieben und in Abschnitt 7.4 detailliert aus-
gefu¨hrt, soll die Abha¨ngigkeit der Mantelmodenverluste von der Umgebungs-
brechzahl bei einer festen Wellenla¨nge im Transmissionsspektrum des Sen-
sors ausgewertet werden. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wird der Verlauf
der entsprechenden Sensorkennlinie T (nA) entscheidend von der Leistungs-
aufteilung durch das LPG und der Phasenverschiebung zwischen Kern- und
Mantelmode beeinﬂusst. Eine hohe Empﬁndlichkeit la¨sst sich an der LPG-
Resonanzwellenla¨nge λR fu¨r den Fall erreichen, dass die gesamte optische Leis-
tung zwischen Kern- und Mantelmode konvertiert wird. Die Voraussetzung
LPG(λR) = 0 wird gema¨ß Gl. 2.23 erfu¨llt, wenn das Produkt aus Kreuzkop-
pelkoeﬃzient κ und LPG-La¨nge LLPG einem Vielfachen von π/2 entspricht.
Fu¨r diesen Fall ergibt sich die Kennlinie T (nA) nach Gl. 3.1 direkt aus dem
Gesamtda¨mpfungsfaktor AM .
Die so erreichbare Empﬁndlichkeit S0 berechnet sich aus der Ableitung nach
der Umgebungsbrechzahl nA. Vernachla¨ssigt man, dass die DistanzDTR und der
Da¨mpfungsfaktors AT eine geringe Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl




= A2LMS ·AT ·AR ·
a · 2 · LM
DTR




Die Empﬁndlichkeit wird demnach hauptsa¨chlich vom Anstieg der TM-
Reﬂektivita¨t RTM bestimmt. Der erreichbare Wert reduziert sich, wenn die
von der Umgebungsbrechzahl unabha¨ngigen Da¨mpfungsfaktoren AT , AR und
AS niedrig ausfallen.
Es liegt eine parabolische Abha¨ngigkeit der Empﬁndlichkeit von der La¨nge
LM der lateralen Goldbeschichtung vor. Aus der Nullstelle der Ableitung von
S0 nach LM ergibt sich die optimale La¨nge Lopt der Goldbeschichtung wie folgt:
Lopt =
−1
2 · ln (AS) + 2 · a · ln (RTM ) /DTR . (3.10)
Dieser Wert ist unabha¨ngig vom Anstieg der TM-Reﬂektivita¨t und den
Da¨mpfungsfaktoren AT und AR. Er steigt mit abnehmendem Da¨mpfungsfaktor
AS , sowie mit zunehmender Distanz DTR und sinkendem Skalierfaktor a. Setzt
man in Gl. 3.9 Lopt fu¨r LM ein, ergibt sich die mit einem bestimmten Para-
metersatz erreichbare Sensitivita¨t Sopt. Unter der Annahme vernachla¨ssigbarer
Streuverluste (AS = 1) ku¨rzen sich dabei die Distanz DTR sowie der Skalierfak-
tor a heraus und spielen somit fu¨r die erreichbare Empﬁndlichkeit keine Rolle.
Ziel eines Sensorentwurfs ist es, die Dicke tM und La¨nge LM der lateralen
Goldbeschichtung sowie die radiale Ordnung X der HE1,X-Mantelmode und die
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Abbildung 3.7: Betrag der mit
einer HE1,20-Mantelmode er-
reichbaren Sensitivita¨t Sopt in
Abha¨ngigkeit der Dicke tM
der lateralen Goldbeschichtung
und der Umgebungsbrechzahl
nA bei einer Wellenla¨nge von
λ = 660 nm. Simuliert fu¨r
LPG(λR) = 0 und AT = AR =
AS = 1.
Arbeitswellenla¨nge λ fu¨r eine hohe Sensitivita¨t S an einer bestimmten Um-
gebungsbrechzahl nA zu optimieren. Der Anstieg der TM-Reﬂektivita¨t RTM
und damit die erreichbare Empﬁndlichkeit sind an den Ra¨ndern der SPR am
gro¨ßten. Wie in Abbildung 3.5 gezeigt verschiebt sich der entsprechende Bereich
mit wachsender Goldschichtdicke tM zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen nA.
Es ist dadurch in einem gewissen Rahmen mo¨glich, die Goldschichtdicke fu¨r eine
bestimmte Umgebungsbrechzahl zu optimieren.
Abbildung 3.7 zeigt die mit einer HE1,20-Mantelmode erreichbare Sensitivita¨t
Sopt als Farbskala in Abha¨ngigkeit der Dicke tM der lateralen Goldbeschichtung
und der Umgebungsbrechzahl nA bei einer Wellenla¨nge von λ = 660 nm. Simu-
liert wurden die Werte nach Gl. 3.9 fu¨r die jeweilige optimale La¨nge Lopt nach
Gl. 3.10 unter Annahme einer vollsta¨ndigen LPG-Kopplung (LPG(λR) = 0)
und Vernachla¨ssigung aller von der Umgebungsbrechzahl unabha¨ngigen Man-
telmoden Verluste (AT = AR = AS = 1). Als Skalierfaktor a wurde der expe-
rimentell in Abschnitt 7.3.2 bestimmte Wert von 0,35 angenommen. Die kom-
plexe relative Permittivita¨t Goldschicht wurde mit ε = −12, 88 − 1, 34i vor-
gegeben. Um die Empﬁndlichkeit an der fallenden und steigenden Flanke der
TM-Reﬂektivita¨t RTM vergleichen zu ko¨nnen, wird der Betrag der berechneten
Werte dargestellt.
Erwartungsgema¨ß treten fu¨r jede Goldschichtdicke zwei Empﬁndlichkeits-
maxima auf. Eines an der fallenden und eines an der steigenden Flanke der
TM-Reﬂektivita¨t, letzteres bei ho¨heren Umgebungsbrechzahlen. Im dargestell-
ten Bereich zwischen 1,33 und 1,43 kann fu¨r jede Umgebungsbrechzahl nA die
ho¨chste Empﬁndlichkeit Sˆ (nA) bestimmt werden. Die entsprechende optimale
Dicke topt der Goldbeschichtung nimmt mit steigender Umgebungsbrechzahl ab.
Das absolute Empﬁndlichkeitsmaximum Smax tritt in der Na¨he der Anpassung
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 HE1,15  HE1,20  HE1,25
Abbildung 3.8: a) Ho¨chste Sensiti-
vita¨t Sˆ (nA), b) optimale Dicke
topt und c) La¨nge Lopt der Gold-
schicht fu¨r unterschiedliche HE1,X-
Mantelmode in Abha¨ngigkeit der
Umgebungsbrechzahl nA bei einer
Wellenla¨nge von λ = 660 nm.
zwischen HE1,20-Mantelmode und Oberﬂa¨chenplasmon bei einer Umgebungs-
brechzahl von ca. 1,37 an der steigenden RTM -Flanke auf. Die Empﬁndlichkeit
betra¨gt mit einer 37 nm dicken und 1,8 mm langen Goldschicht 68 RIU−1, d.h.
bei A¨nderung der Umgebungsbrechzahl von 1 wird eine 68-fache Transmissi-
onsa¨nderung im Ausgangssignal des Sensors erreicht.
Bei ho¨heren Umgebungsbrechzahlen liegt Sˆ (nA) ebenfalls an der steileren
steigenden RTM -Flanke. Der Wert fa¨llt jedoch stetig ab und betra¨gt bei einer
Umgebungsbrechzahl von 1,43 ca. 36 RIU−1 fu¨r eine 16 nm dicke und bereits
15 mm lange Goldbeschichtung. Da sich die SPR oberhalb einer Goldschicht-
dicke von 50 nm kaum noch verschiebt, tritt maximale Empﬁndlichkeit Sˆ (nA)
fu¨r Umgebungsbrechzahlen unterhalb von 1,36 an der fallenden Flanke auf. Die
maximal erreichbare Sensitivita¨t sinkt dabei rapide und betra¨gt bei einer Um-
gebungsbrechzahl von 1,33 18 RIU−1 fu¨r eine 57 nm dicke und 15 mm lange
Goldbeschichtung.
Wie in Abschnitt 3.2 besprochen, tritt eine Anpassung zwischen der HE1,X-
Mantelmode und Oberﬂa¨chenplasmonen bei steigender radialer Modenordnung
X fu¨r immer dickere Goldbeschichtungen und niedrigere Umgebungsbrechzah-
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len auf. Dadurch wird eine Optimierung der Sensitivita¨t bei wa¨ssrigen Um-
gebungsmedien mit niedrigen Umgebungsbrechzahlen zwischen 1,33 und 1,36
ermo¨glicht. Bei der Erho¨hung der Mantelmodenordnung ist jedoch zu beachten,
dass bei einer Wellenla¨nge von 660 nm nur Mantelmodenordnungen bis HE1,25
einen geeigneten transversalen Feldverlauf fu¨r eine starke LPG-Kopplung mit
einer vertretbaren LPG-La¨nge aufweisen.
Abbildung 3.8 zeigt die maximal erreichbare Sensitivita¨t Sˆ (nA) sowie die
dafu¨r optimale Dicke topt und La¨nge Lopt der lateralen Goldbeschichtung fu¨r
die HE1,15-, HE1,20- und HE1,25-Mantelmoden. Die Berechnungen erfolgten un-
ter den gleichen Bedingungen wie bei Abbildung 3.7. Die erforderlichen LPG-
Perioden Λ betragen rund 150 µm fu¨r die HE1,15-Mantelmode, 110 µm fu¨r die
HE1,20-Mantelmode und 80 µm fu¨r die HE1,25-Mantelmode.
In Abbildung 3.8 a ist deutlich zu erkennen, dass das absolute Empﬁndlich-
keitsmaximum Smax mit steigender Modenordnung abnimmt und sich zu nied-
rigeren Umgebungsbrechzahlen verschiebt. Die ho¨chste Empﬁndlichkeit von 76
RIU−1 wird mit der HE1,15-Mantelmode fu¨r eine 34 nm dicke und 2,4 mm lange
Goldbeschichtung bei einer Umgebungsbrechzahl von 1,376 erreicht. Das abso-
lute Empﬁndlichkeitsmaximum der HE1,25-Mantelmode ist mit 64 RIU
−1 etwas
niedriger. Es tritt fu¨r eine 40 nm dicke und 1,4 mm lange Goldschicht bei einer
niedrigeren Umgebungsbrechzahl von 1,365 auf.
In Abbildung 3.8 b zeigt den von der Umgebungsbrechzahl abha¨ngigen Verlauf
der erforderliche Goldschichtdicke topt. Der Unterschied zwischen den betrach-
teten Mantelmoden ist gering. Die wesentlichen Abweichungen treten an dem
Sprung auf, der den U¨bergang zwischen steigender und fallender RTM -Flanke
markiert und sich ebenfalls mit steigender Modenordnung zu niedrigeren Um-
gebungsbrechzahlen verschiebt.
Die erforderliche La¨nge der Goldschicht wird in Abbildung 3.8 c dargestellt.
Sie skaliert mit der Distanz DTR zwischen zwei Totalreﬂexionen, die mit stei-
gender Mantelmodenordnung sinkt. Bei Umgebungsbrechzahlen unterhalb des
absoluten Empﬁndlichkeitsmaximums ko¨nnen daher mit einer ho¨heren Moden-
ordnung a¨hnliche Empﬁndlichkeitswerte wie bei einer niedrigeren Modenord-
nung mit einer deutlich ku¨rzeren Goldschicht erreicht werden. Wie die experi-
mentellen Untersuchungen in Abschnitt 6.3.3 belegen, kann im Umkehrschluss
in diesem Bereich mit einer ho¨heren Mantelmodenordnung eine ho¨here Sensiti-
vita¨t fu¨r eine kurze Goldbeschichtung erreicht werden.
Entscheidend fu¨r die erreichbare Empﬁndlichkeit ist die Arbeitswellenla¨nge
des Sensors. Da sich die komplexe Permittivita¨t der Goldschicht mit zunehmen-
der Wellenla¨nge stark vera¨ndert, kann durch eine Verschiebung der Arbeitswel-
lenla¨nge in den Infrarotbereich um λ = 1550 nm eine deutliche Erho¨hung der
Empﬁndlichkeit erreicht werden.
Abbildung 3.9 a zeigt die mit einer HE1,15-Mantelmode erreichbare Sensiti-
vita¨t Sopt in Abha¨ngigkeit der Dicke tM der lateralen Goldbeschichtung und
der Umgebungsbrechzahl nA bei einer Wellenla¨nge von λ = 1550 nm. Die Be-
rechnungen erfolgten unter den gleichen Bedingungen wie bei Abbildung 3.7.
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Abbildung 3.9: Mit einer HE1,15-Mantelmode erreichbare Sensitivita¨t Sopt in
Abha¨ngigkeit der Dicke tM der lateralen Goldbeschichtung und der Umge-
bungsbrechzahl nA bei einer Wellenla¨nge von λ = 1550 nm. Simuliert fu¨r
LPG(λR) = 0 und AT = AR = AS = 1. a) ohne und b) mit 50 nm inter-
mediale CdS-Beschichtung.
Die komplexe relative Permittivita¨t der Goldschicht von ε = −115, 4 − 11, 7i
wurde der Literatur [Hea11] entnommen. Die HE1,15-Mantelmode wurde be-
trachtet, da sie durch LPG mit vergleichbarer Periode und La¨nge eine ebenso
starke Kopplung mit der Kernmode wie die HE1,20 bei einer Wellenla¨nge von
660 nm erreicht.
Aufgrund der deutlich ho¨heren Gu¨te der SPR wird an der steigenden RTM -
Flanke eine sehr hohe Sensitivita¨t von 401 RIU−1 mit einer 45 nm dicken und
1 mm langen Goldbeschichtung erreicht. Dieses Sensitivita¨tsmaximum Smax
tritt jedoch bei einer Umgebungsbrechzahl von 1,422 auf. Eine Verschiebung der
SPR zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen, wie sie bei einer Wellenla¨nge von
660 nm mit steigender Schichtdicke auftritt, ist nicht zu erkennen. Um durch ei-
ne Erho¨hung der radialen ModenordnungX das absolute Sensitivita¨tsmaximum
in den fu¨r Messungen in ﬂu¨ssigen Umgebungsmedien interessanten Bereich zwi-
schen 1,33 und 1,36 zu verschieben, mu¨sste eine HE1,70-Mantelmode adressiert
werden, die keine ausreichende Feldu¨berlappung mit der Kernmode fu¨r eine
starke LPG-Kopplung besitzt.
Wie in Abbildung 3.9 b gezeigt, kann die SPR jedoch durch eine 50 nm
dicke intermediale Schicht aus Cadmiumsulﬁd (CdS) zu niedrigeren Umge-
bungsbrechzahlen verschoben werden. Dabei steigt die eﬀektive Brechzahl der
Oberﬂa¨chenplasmonen durch die ho¨here Brechzahl der intermedialen Schicht.
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Beschichtung mit:  Cadmiumsulﬁd (CdS)  Polyvinylalkohol (PVA)
Abbildung 3.10: a) Erforderliche Dicke einer intermedialen dielektrischen
Schicht um das Sensitivita¨tsmaximum Smax an eine bestimmte Umgebungs-
brechzahl nA zu verschieben. b) Entsprechende Ho¨he des Sensitivita¨tsmaximum
Smax. Simuliert fu¨r eine HE1,15-Mantelmode bei einer Wellenla¨nge von λ =
1550 nm mit einer 45 nm dicken und 1 mm langen Goldbeschichtung.
Das verschobene Sensitivita¨tsmaximum liegt immer noch an der steigenden
RTM -Flanke bei einer Umgebungsbrechzahl von 1,37. Trotz der intermedia-
len Schicht betragen die optimale La¨nge und Dicke der Goldbeschichtung un-
vera¨ndert topt = 45 nm und Lopt = 1 mm. Das Sensitivita¨tsmaximum Smax
fa¨llt zwar auf 155 RIU−1, ist aber immer noch doppelt so hoch wie fu¨r eine
HE1,20-Mantelmode bei einer Wellenla¨nge von 660 nm.
Die Verschiebung des Sensitivita¨tsmaximums skaliert mit der Brechzahl und
Dicke der intermedialen Schicht. Dadurch kann leicht eine Optimierung der Sen-
sitivita¨t fu¨r eine andere Umgebungsbrechzahl < 1, 422 vorgenommen werden.
In Abbildung 3.10 a werden die Dicken von intermedialen Schichten aus CdS
und Polyvinylalkohol (PVA) verglichen, die fu¨r eine Verschiebung des absolu-
ten Sensitivita¨tsmaximums der HE1,15-Mantelmode zu einer bestimmten Um-
gebungsbrechzahl nA erforderlich sind. CdS besitzt bei einer Wellenla¨nge von
1550 nm eine ho¨here Brechzahl (2,1) als PVA (1,52). Es ist daher rund die
vierfache Schichtdicke erforderlich, um mit einer PVA-Beschichtung das Sensi-
tivita¨tsmaximum Smax an die gleiche Umgebungsbrechzahl wie mit einer CdS-
Beschichtung zu verschieben.
Wie in Abbildung 3.10 b gezeigt, reduziert sich dadurch die maximal er-
reichbare Sensitivita¨t an der steigenden RTM -Flanke. Mit PVA wird bei einer
Umgebungsbrechzahl von nA = 1, 33 und einer 270 nm dicken Schicht ein ab-
solutes Sensitivita¨tsmaximum Smax von 74 RIU
−1 erreicht. Mit einer 73 nm
du¨nnen CdS-Beschichtung wird ein absolutes Sensitivita¨tsmaximum Smax von
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HE1,15 660 1,376 76 34 2,5
HE1,20 660 1,37 68 37 1,8
HE1,25 660 1,365 64 40 1,4




1,37 155 45 1
Tabelle 3.1: Sensitivita¨tsmaxima Smax an der steigenden Flanke der TM-
Reﬂektivita¨t, die entsprechende Umgebungsbrechzahl nA sowie die erforderliche
Dicke topt und La¨nge Lopt der Goldbeschichtung in Abha¨ngigkeit der radialen
Mantelmodenordnung und der Wellenla¨nge λ
112 RIU−1 an der gleichen Umgebungsbrechzahl erreicht. Beide Werte liegen
deutlich u¨ber dem Sensitivita¨tsmaximum Sˆ (nA) von 18 RIU
−1, welches eine
HE1,25-Mantelmode bei einer Wellenla¨nge von 660 nm mit einer 57 nm dicken
und 8,8 mm langen Goldbeschichtung erreicht.
In Tabelle 3.1 werden die Ergebnisse der in diesem Abschnitt diskutierten
Simulationen zusammengefasst. Dafu¨r werden die Ho¨he der absoluten Sensiti-
vita¨tsmaxima Smax an der steigenden Flanke der TM-Reﬂektivita¨t, die entspre-
chende Umgebungsbrechzahl nA sowie die erforderliche Dicke topt und La¨nge
Lopt der Goldbeschichtung in Abha¨ngigkeit von der radialen Mantelmoden-
ordnung und der Wellenla¨nge λ aufgefu¨hrt. Die Simulationen erfolgten un-
ter Annahme einer vollsta¨ndigen LPG-Kopplung (LPG(λR) = 0) und Ver-
nachla¨ssigung aller von der Umgebungsbrechzahl unabha¨ngigen Mantelmoden-
verluste (AT = AR = AS = 1). Die komplexe relative Permittivita¨t Goldschicht
wurde mit −12, 88−1, 34i bei λ = 660 nm und −115, 4−11, 7i bei λ = 1550 nm
angenommen. Als Skalierfaktor a wurde ein Wert von 0,35 vorgegeben. Fu¨r ab-
weichende Skalierfaktoren ist eine lineare A¨nderung der optimalen La¨nge gema¨ß
Gl. 3.10 zu beachten.
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4 Herstellung der Fasergitter
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden langperiodische Fasergitter (LPG)
fu¨r zwei unterschiedliche Zwecke hergestellt. Zum einen sollten mit vergolde-
ten LPG verschiedene Einﬂussgro¨ßen des Sensorsystems experimentell unter-
sucht werden. Fu¨r diese in Abschnitt 6 pra¨sentierten Untersuchungen wurden
LPG mit unterschiedlichen Perioden beno¨tigt. Um eine homogene Goldbeschich-
tung zu gewa¨hrleisten, mussten fu¨r diese Experimente kurze LPG mit einer ho-
hen Brechzahlmodulation ΔnAC hergestellt werden. Zum anderen wurden fu¨r
die experimentelle Untersuchung einer a¨quivalenten Sensoranordnung in Ab-
schnitt 7 zwei LPG hintereinander in eine Glasfaser eingeschrieben. Dabei wur-
den la¨ngere LPG mit einer schwa¨cheren Brechzahlmodulation eingesetzt, um
identische Transmissionsspektren der beiden LPG zu gewa¨hrleisten.
Die erforderliche Pra¨zision und Flexibilita¨t bei der Herstellung der LPG wur-
de durch eine in Abschnitt 4.1 beschriebene Punkt-fu¨r-Punkt Belichtung der
Glasfasern mit ultravioletter (UV) Strahlung erreicht. Die eingebrachte Brech-
zahlmodulation ΔnAC und die mittlere Brechzahlanhebung ΔnDC lassen sich
nur experimentell bestimmen. Es war daher notwendig, die UV-Dosis der Be-
lichtung und die LPG-Periode in einem iterativen Prozess so auszulegen, dass
die gewu¨nschten Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ und Resonanzwellenla¨ngen λR im
Transmissionsspektrum des LPG nachgewiesen werden konnten. Die Charakte-
risierung der gemessenen LPG-Spektren durch den Vergleich mit Simulationen
wird in Abschnitt 4.2 diskutiert.
4.1 Herstellungsprozess
Prinzipiell bestehen verschiedene Mo¨glichkeiten, eine Modulation der Brech-
zahl im Kern der Glasfaser zu erzeugen. Durch die Verwendung von Lichtbo¨gen
[DKG+97], CO2-Lasern [DGGM99] und Ultrakurzpulslasern [KNM
+99] kann
eine thermische Vera¨nderung der Glasstruktur und eine Ausdiﬀusion von Do-
tanten erreicht werden. Das Verhalten der resultierenden LPG kann aufgrund
der sehr starken A¨nderung der Brechzahl nicht mehr durch die in Abschnitt 2.2.3
beschriebene Modellierung nachgebildet werden und war deshalb nicht fu¨r fu¨r
die geplanten Untersuchungen geeignet.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Brechzahlmodulationen der untersuch-
ten LPG durch eine Belichtung mit ultravioletter (UV) Strahlung erzeugt. Bei
dieser Methode ko¨nnen Standardglasfasern aus der optischen Nachrichtentech-
nik verwendet werden, die einen mit Germaniumdioxid dotierten Faserkern be-
sitzen. Die Belichtung mit Licht einer Wellenla¨nge von λ = 242 ± 20 nm fu¨hrt
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durch eine Kombination von photochemischen, thermischen und mechanischen
Eﬀekten zu einer dauerhaften Vera¨nderung der Silizium-Germanium-Bindungen
[OK99]. Die resultierende Anhebung der Brechzahl beschra¨nkt sich auf den Kern
der Glasfaser und ist im Vergleich zu den erstgenannten Methoden relativ ge-
ring. Die Amplitude und der Verlauf der Brechzahlmodulation ko¨nnen daher
sehr genau eingestellt und das Spektrum der resultierenden LPG gema¨ß Gl. 2.19
berechnet werden.
Die Germaniumdotierung und damit die Photosensitivita¨t ist bei Standard-
glasfasern relativ gering. Eine Erho¨hung der Photosensitivita¨t kann durch eine
Hydrierung der Faser in einer Wasserstoﬀ-Atmospha¨re erreicht werden [OK99].
Abha¨ngig vom Druck ist eine mehrta¨gige Zeitspanne notwendig, damit eine
Wasserstoﬀsa¨ttigung im Kernbereich eintritt. Es ist zu beachten, dass sich bei
der Hydrierung die Brechzahl des Fasermaterials erho¨ht. Bei UV-Belichtung der
Faser wird ein Teil des Wasserstoﬀs verbraucht. Der restliche Wasserstoﬀ ent-
weicht bei Raumtemperatur und normalen Umgebungsdruck innerhalb einiger
Tage. An der Stelle von hydrierten Fasern ko¨nnen auch Spezialfasern mit einer
erho¨hten Germaniumdotierung verwendet werden.
Fu¨r die Herstellung der untersuchten LPG wurden zwei verschiedene germa-
niumdotierte Glasfasern verwendet, die in unterschiedlichen Spektralbereichen
einmodiges Verhalten zeigen. Die Faser 630HP von Nufern wurde fu¨r Untersu-
chungen im Bereich zwischen 600 und 900 nm verwendet. Die Faser SMF28 von
Corning erlaubte eine Untersuchung des Spektralbereiches zwischen 1300 und
1700 nm. Die Photosensitita¨t der Faserkerne wurde durch eine zweiwo¨chige Hy-
drierung bei 200 bar Druck und Raumtemperatur erho¨ht. Die Photosensitivita¨t
nimmt nach der Entnahme aus der Wasserstoﬀ-Atmospha¨re zuna¨chst rasch ab.
Um eine reproduzierbare Photosensitivita¨t zu erreichen, wurden die mit Was-
serstoﬀ gesa¨ttigten Glasfasern vor der LPG-Herstellung 20 Minuten bei 70◦C
getempert. Da der Acrylat-Schutzmantel der Faser UV-Strahlung absorbiert,
wurde er im betreﬀenden Faserbereich mechanisch entfernt und die freigelegte
Oberﬂa¨che der Glasfaser mit Ethanol gereinigt. Nach der Herstellung der LPG
wurden die Glasfasern 12 Stunden bei 70◦C getempert, um vor der Charakte-
risierung des Transmissionsspektrums eine Brechzahlerho¨hung des Faserkerns
durch eingelagerten Wasserstoﬀ auszuschließen zu ko¨nnen.
Fu¨r die Erzeugung einer signiﬁkanten Brechzahlanhebung ist eine leistungs-
starke UV-Strahlungsquelle wie ein Excimer-Laser (λ = 248 nm) oder ein fre-
quenzverdoppelter Argon-Ionen-Laser (λ = 244 nm) erforderlich. Um die Inten-
sita¨t der UV-Strahlung zu erho¨hen, ko¨nnen die Strahlen der Laserquellen u¨ber
Linsen oder Spiegel auf die Faser fokussiert werden. Die Ho¨he der erzeugten
Brechzahlanhebung kann pra¨zise u¨ber die Belichtungsdauer eingestellt werden.
Die Ho¨he der maximal erreichbaren Brechzahlanhebung ist in Abha¨ngigkeit der
Germaniumdotierung auf ca. 10−3 beschra¨nkt [OK99].
Die erforderliche Modulation der Brechzahlanhebung entlang der Faserachse
kann durch ein Metallgitter erreicht werden, das als Amplitudenmaske direkt
an die Glasfaser angelegt wird. Begrenzt durch Beugungseﬀekte, lassen sich
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(tZyklus = 70 μs) 
Linearverschiebetisch mit integriertem 
Drehwinkelsensor (Auflösung: 3 nm) 
Abbildung 4.1: Schematischer Ablauf des LPG-Herstellungsverfahrens.
auf diese Weise Gitterperioden > 25 µm realisieren [Ver02]. Bei diesem Ansatz
wird meist eine ﬂa¨chige UV-Belichtung mit einem Excimer-Laser vorgenommen,
der u¨ber ein breites Strahlproﬁl (ca. 20 mm) und eine sehr hohe Pulsenergie
(typischerweise 300 mJ) verfu¨gt.
Fu¨r die geplanten Untersuchungen war eine hohe Flexibilita¨t bei der Ausle-
gung der LPG erforderlich. Es wurde daher ein Verfahren adaptiert, bei dem
beliebige Brechzahlmodulationen durch eine Punkt-fu¨r-Punkt Belichtung mit
einem fokussierten Laserstrahl erzeugt werden konnten [OMDS02]. Der Ab-
lauf des Herstellungsverfahren wird in Abbildung 4.1 skizziert. Die Glasfaser
wurde dazu mit einer deﬁnierten lateralen Spannung auf einem hochpra¨zisen
Linearverschiebetisch eingespannt und mit einer konstanten Geschwindigkeit
senkrecht zum Laserstrahl bewegt. Um eine Modulation der induzierten Brech-
zahlanhebung zu erreichen, wurde der Laserstrahl in periodischen Absta¨nden
durch eine schaltbaren Blende abgeschattet. Die Steuerung der Blende erfolgte
u¨ber ein computergestu¨tztes Echtzeitsystem (Labview-RT), welches die Position
des Verschiebetisches u¨ber einen integrierten Drehwinkelsensor auswertete. Auf
diese Weise sollte ein Belichtungsproﬁl mit einem anna¨hernd rechteckigen Ver-
lauf erzeugt werden. Um ein Tastverha¨ltnis nahe 0.5 zu realisieren, wurde der
Durchmesser des fokussierten Laserstrahls in die Berechnung der Schaltpositio-
nen der Blende mit einbezogen. Die Sta¨rke der erzeugten Brechzahlmodulation
ha¨ngt von der UV-Dosis ab und wurde u¨ber die Geschwindigkeit des Verschie-
betisches in Abha¨ngigkeit der optischen Leistung und Fokussierung des Laser
eingestellt.
Die kleinste umsetzbare Periode der Brechzahlmodulation wird bei dem
Punkt-fu¨r-Punkt-Herstellungsverfahren vom Durchmesser des fokussierten La-
serstrahls bestimmt. Um eine hohe Auﬂo¨sung des vorgegebenen Brechzahlpro-
ﬁls zu erreichen, wurde ein Argon-Ionen-Laser verwendet, der eine deutlich
ho¨here o¨rtliche Koha¨renz und damit eine bessere Fokussierbarkeit als ein ge-
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pulster Excimer-Laser aufweist. Der Strahl des Argon-Ionen-Laser besaß eine
gaußfo¨rmige Intensita¨tsverteilung, die sich aufgrund der Frequenzverdopplung
(λ = 488 nm auf 244 nm) mit einem Bariumborat-Kristall in einer Dimension
zu einer Spaltfunktion verzerrte. U¨ber ein Spiegelsystem wurde das gaußfo¨rmige
Strahlproﬁl des Laserstrahl parallel zur Achse der Glasfaser ausgerichtet. U¨ber
eine Zylinderlinse mit 25 mm Brennweite wurde der 0,8 mm (FWHM) breite
Laserstrahl parallel zu Faserachse fokussiert. Eine Strahlproﬁlmessung (Thorl-
abs BP209-VIS) ergab im resultierenden Brennpunkt eine Halbwertsbreite von
11,6 µm. Die Glasfaser wurde wa¨hrend des Herstellungprozesses durch den
Brennpunkt des Laserstrahls gefu¨hrt. Die Justage der Faserhalterung wurde
mit Hilfe einer Fluoreszenzmessung an einer Test-Glasfaser vorgenommen. Da-
bei wurde darauf zuru¨ckgegriﬀen, dass bei der UV-Belichtung einer Glasfaser
Fluoreszenz auftritt. Ein Teil des dabei mit einer Wellenla¨nge von ca. 500 nm
emittierten Lichts wird im Faserkern gefu¨hrt. Die relative UV-Intensita¨t im Be-
reich des Glasfaserkerns konnte somit an einem Ende der Test-Glasfaser aus der
Ho¨he des Fluoreszenzsignals abgeleitet werden. Da keine Fokussierung senkrecht
zur Faserachse vorgenommen und eine relativ lange Brennweite der Zylinderlinse
gewa¨hlt wurde, konnte eine ausreichende Toleranz bei der Justage gewa¨hrleistet
werden. Die Auﬂo¨sung des in den Verschiebetisch integrierten Drehwinkelsen-
sors betrug 3 nm. Die Zyklusdauer der Echtzeitsteuerung lag bei 70 µs. Daraus
ergab sich eine maximal zula¨ssige laterale Geschwindigkeit des Verschiebetisches
von 0,043 mm/s. Aufgrund der niedrigen Geschwindigkeit konnten bereits mit
20 - 40 mW optischer Ausgangsleistung des Lasers die erforderlichen UV-Dosen
zur Herstellung der LPG erreicht werden. Die Auﬂo¨sung der Positionsdetektion
spielte somit fu¨r die Umsetzung der gewu¨nschten Brechzahlmodulation keine
Rolle. Mit einem auf ca. 15 µm fokussierten Laserstrahl sollte sich demnach
eine Brechzahlmodulation mit einer Periode von 30 µm realisieren lassen. Im
Rahmen der Forschungsarbeiten lag die kleinste realisierte LPG-Periode bei
75 µm.
4.2 Charakterisierung der hergestellten Fasergitter
Die Charakterisierung der hergestellten LPG erfolgte durch Transmissionsmes-
sungen an dem in Abbildung 6.1.1 beschriebenen und in Abbildung 6.1 darge-
stellten Aufbau. Als optische Quelle diente ein Supercontinuum Laser mit ei-
nem kontinuierlichen Spektrum von 600 - 2000 nm. Das emittierte Licht wurde
in einem angeschlossenen Freistrahlaufbau u¨ber einen Filter linear polarisiert.
Die LPG wurden u¨ber Montagestecker in den Messaufbau eingebunden und
die Transmissionsspektren durch ein optisches Spektrometer (OSA) mit einer
spektralen Auﬂo¨sung von 0.1 nm erfasst.
Bei den Messungen grenzte der im Bereich der LPG freigelegte Mantel der
Glasfaser an Luft. Die angeregten Mantelmoden wurden abseits der LPGs
durch den hochbrechenden Acrylat-Schutzmantel aus dem Glasfasermantel aus-
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gekoppelt, so dass die verschiedenen Mantelmoden-Resonanzen als Einbru¨che
im LPG-Spektrum nachgewiesen werden konnten. Fu¨r die in Abschnitt 7 un-
tersuchten a¨quivalenten Sensoranordnungen (LPGA) wurden zwei identische
LPG mit einem vorgegebenen Abstand in eine Glasfaser eingeschrieben. Um
die U¨berlagerung der beiden LPG-Spektren sichtbar zu machen, wurden die
angeregten Mantelmoden durch ein hochbrechendes Gel zwischen den LPG aus
dem Glasfasermantel ausgekoppelt.
Aus den gemessenen Transmissionsspektren konnten die Resonanzwel-
lenla¨ngen λR sowie die Tiefen LPGmin und Halbwertsbreiten FWHM der
Mantelmoden-Resonanzen bestimmt werden. Aus der Tiefe der Mantelmoden-
Resonanzen wurden die Kreuzkoppelfaktoren κ nach Gl. 2.23 bestimmt. Die
ermittelten Kenndaten der untersuchten LPG und LPGA werden in Tabelle 6.1
und Tabelle 7.1 aufgefu¨hrt und in den entsprechenden Abschnitten diskutiert.
Mit einen in den Messaufbau integrierten faseroptischen Polarisationsstel-
ler konnte eine geringe polarisationsabha¨ngige Verschiebung der Mantelmoden-
Resonanzen nachgewiesen werden. Sie resultiert aus Asymmetrien in Geome-
trie und Brechzahl des Faserkerns, die eine A¨nderung der eﬀektiven Brechzahl
der Kernmode verursachen. Die maximale Verschiebung ΔPol liegt zwischen
zwei linearen orthogonalen Polarisationszusta¨nden vor. Dieser Wert zeigte eine
Abha¨ngigkeit von den nachgewiesenen Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ, die gema¨ß
Gl. 2.22 mit der Amplitude nAC der eingebrachten Brechzahlmodulation ska-
lieren. Es ist daher davon auszugehen, dass der Eﬀekt auch aufgrund der asym-
metrischen UV-Belichtung des Faserkerns auftritt.
Um die hergestellten LPG fu¨r die Experimente in Abschnitt 6 und 7 nutzen zu
ko¨nnen, war es notwendig, die gemessenen Mantelmoden-Resonanzen eindeutig
den jeweiligen Mantelmodenordnung zuordnen zu ko¨nnen. Bei der Herstellung
der LPG trat jedoch eine zuna¨chst unbekannte mittlere Brechzahlanhebung nDC
im Faserkern auf, die sich auf die eﬀektive Brechzahl der Kernmode auswirkte.
Daher konnte die Mantelmodenordnung nicht direkt aus der Diﬀerenz der eﬀek-
tiven Brechzahlen von Kern- und Mantelmode nach Gl. 2.17 abgeleitet werden.
Um aus dem Verlauf der gemessenen LPG-Spektren die mittlere Brechzahlan-
hebung nDC und damit die adressierten Mantelmodenordnungen bestimmen zu
ko¨nnen, wurden die Messungen mit Simulationen einer kommerziellen Software
(IFO-Gratings, Optiwave) verglichen. Aus den Geometrie- und Materialpara-
metern der verwendeten Glasfaser wurden dabei die eﬀektiven Brechzahlen und
transversalen Feldverla¨ufe der involvierten Kern- und Mantelmoden unter der
Annahme von skalaren Feldern numerisch berechnet. Damit konnten die Kreuz-
koppelkoeﬃzienten κ und die verallgemeinerten Selbstkoppelkoeﬃzienten σˆ be-
stimmt werden, die, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, fu¨r eine Simulation des
Transmissionsspektrums unter Einbeziehung der LPG-Periode Λ und -La¨nge
LLPG erforderlich sind.
Bei der Berechnung des Kreuzkoppelkoeﬃzienten wurde von einem Rechteck-
verlauf der Brechzahlmodulation ausgegangen, u¨ber dessen Amplitude nAC die
Tiefe der simulierten Mantelmoden-Resonanzen eingestellt werden konnte. U¨ber
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Abbildung 4.2: Simuliertes und gemessenes Transmissionsspektrum eines 5 mm
langen LPG mit einer Periode von Λ = 101 µm. Der Abgleich zwischen Simu-
lationen und Messungen ergab nAC = 6, 1 · 10−5 und nDC = 7, 1 · 10−4.
die vorgegebene mittlere Brechzahlanhebung nDC wurde die spektrale Lage λR
und der Abstand der simulierten Mantelmoden-Resonanzen an die gemessenen
Transmissionsspektren angepasst. Theoretisch entspricht nDC dem Mittelwert
der Brechzahlmodulation. Bei dem Vergleich mit den simulierten LPG-Spektren
konnte jedoch gezeigt werden, dass bei dem verwendeten Prozess die mittlere
Brechzahlanhebung ca. dem 10-fachen der Amplitude nAC entspricht. Es ist
anzunehmen, dass dieser Eﬀekt auf Streuung des UV-Lichts innerhalb der Faser
zuru¨ckzufu¨hren ist. Das gestreute Laserlicht kann sich stark geda¨mpft im Faser-
kern ausbreiten, so dass bei hohen UV-Dosen auch in den unbelichteten Faser-
bereichen eine Brechzahlanhebung auftritt. Aus der entsprechenden Erho¨hung
von nDC resultiert eine Verringerung von nAC . Weiterhin ist anzunehmen, dass
die steilen Flanken des vorgegebenen rechteckigen Verlaufs der Brechzahlmodu-
lation abgeﬂacht werden und eine weichere sinusfo¨rmige Brechzahlmodulation
auftritt.
In Abbildung 4.2 werden die simulierten und gemessenen Transmissionsspek-
tren fu¨r ein 5 mm langes LPG mit einer Periode von 101 µm dargestellt. Die UV-
Dosis wurde bei der Herstellung mit einer optischen Laserleistung von 20 mW
und einer Geschwindigkeit des Linearverschiebetisches von 0,013 mm/s einge-
stellt. Neben der HE1,20-Mantelmode-Resonanz sind die benachbarten HE1,19-
und HE1,21-Mantelmode-Resonanzen bei 622 nm und 760 nm sichtbar.
Um eine U¨bereinstimmung zwischen der bei 663 nm gemessenen
Mantelmoden-Resonanz und der simulierten HE1,20-Mantelmoden-Resonanz zu
erreichen, wurde bei den Simulationen eine Brechzahlmodulation mit einer
Amplitude von nAC = 6, 1 · 10−5 und eine mittleren Brechzahlanhebung von
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nDC = 7, 1 ·10−4 vorgegeben. Nicht nur die spektrale Lage und die Tiefe der si-
mulierten Mantelmoden-Resonanz, sondern auch deren spektraler Verlauf stim-
men gut mit dem gemessenen LPG-Spektrum u¨berein. Die Halbwertsbreite der
simulierten Mantelmoden-Resonanzen ist jedoch geringfu¨gig breiter. Dieser Ef-
fekt kann mit einer abweichenden Dispersion der eﬀektiven Brechzahlen von
Kern- und Mantelmode oder der weicheren Brechzahlmodulation aufgrund der
Streuung des UV-Lichts im Zusammenhang stehen. Die geringen periodischen
Transmissionsschwankungen im Spektralbereich > 800 nm resultierten aus In-
terferenzen an den U¨berga¨ngen zwischen Messaufbau und Montagesteckern. Sie
konnten durch eine erneute Pra¨paration der Stirnﬂa¨chen der untersuchten Glas-
faser unterbunden werden.
Die spektrale Lage der simulierten HE1,19- und HE1,21-Mantelmoden-
Resonanzen weicht fu¨r die vorgegebene mittlere Brechzahlanhebung etwas von
dem gemessenen LPG-Spektrum ab. Diese Diﬀerenzen resultieren aus der spe-
ziﬁschen Dispersion der eﬀektiven Brechzahlen von Kern- und Mantelmode,
durch die bereits geringe Abweichungen der vorgegebenen Geometrie- und Ma-
terialparameter zu einer deutlichen Verschiebung der Resonanzwellenla¨ngen
fu¨hren. Anhand des spektralen Abstandes und der Tiefe der verschiedenen
Mantelmoden-Resonanzen war es mo¨glich, trotz der hohen mittleren Brech-
zahlanhebung eine eindeutige Zuordnung der Mantelmodenordnungen vorzu-
nehmen. Mit einer weiteren Erho¨hung von nDC um 4, 6 · 10−4 ha¨tte auch eine
spektrale U¨bereinstimmung der simulierten HE1,19-Mantelmode mit der gemes-
senen Mantelmoden-Resonanz bei 663 nm erreicht werden ko¨nnen. Der spektra-
le Abstand und die Halbwertsbreiten der simulierten Mantelmoden-Resonanzen
stimmte in diesem Fall jedoch deutlich schlechter mit dem gemessenen LPG-
Spektrum u¨berein. Eine physikalisch nicht nachvollziehbare Absenkung der
Brechzahlanhebung auf negative Wert ha¨tte eine U¨bereinstimmung der simulier-
ten HE1,21-Mantelmode mit der gemessenen Mantelmoden-Resonanz bei 663 nm
ermo¨glicht. Die Abweichungen zum gemessenen LPG-Spektrum waren jedoch
noch drastischer.
Sowohl nAC als auch nDC werden von der UV-Dosis bei der Herstellung der
LPG bestimmt. Daher mussten die UV-Dosis und die LPG-Periode iterativ
angepasst werden, um den gewu¨nschten spektralen Verlauf der Mantelmoden-
Resonanzen zu erreichen. Dazu wurde zuna¨chst die Periode unter Ver-
nachla¨ssigung der mittleren Brechzahlanhebung aus der eﬀektiven Brechzahl
der Mantelmode abgeleitet und die UV-Dosis erho¨ht bis die gewu¨nschte Tie-
fe der Mantelmoden-Resonanz erreicht wurde. Aus dem resultierenden LPG-
Spektrum wurde durch den Vergleich mit den numerischen Simulationen die
erzeugte mittlere Brechzahl bestimmt und die LPG-Periode so ausgelegt, dass
die gewu¨nschte spektrale Lage erreicht wurde. Diese wechselseitige Anpassung
musste typischerweise mehrmals wiederholt werden.
Aus der Vielzahl von den LPG-Spektren, die fu¨r unterschiedliche UV-Dosen
gemessen wurden, konnte ein Zusammenhang zwischen nAC und nDC bestimmt
werden. Ausgehend von dessen Verlauf war es mo¨glich, die iterative Auslegung
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der LPG deutlich zu beschleunigen. Abbildung 4.3 zeigt die nachgewiesene mitt-
lere Brechzahlanhebung nDC in Abha¨ngigkeit der Amplitude nAC der Brech-
zahlmodulation. Die Wertepaare wurden fu¨r 5 - 15 mm lange LPG mit Perioden
zwischen 100 und 115 µm ermittelt, welche eine HE1,20-Mantelmode adressier-
ten. Die optische Laserleistung betrug 20 mW. Die Erho¨hung der UV-Dosis
durch eine Reduzierung der Geschwindigkeit wird in Abbildung 4.3 als aufstei-
gender Pfeil gekennzeichnet.
An der Grenze zur prozessbedingten Ho¨chstgeschwindigkeit (0,043 mm/s)
werden eine Brechzahlmodulation von 0, 36·10−4 und eine mittlere Brechzahlan-
hebung von 0, 34 ·10−3 erreicht. Bis zu einer Brechzahlmodulation von 0, 6 ·10−4
steigt die mittlere Brechzahlanhebung linear auf 0, 7·10−3 an. Danach ﬂacht der
Verlauf ab, bis bei einer Geschwindigkeit von 0,012 mm/s die maximale Ampli-
tude der Brechzahlmodulation von 0, 79 · 10−4 erreicht wird. Bei einer weiteren
Erho¨hung der UV-Dosis geht die Brechzahlmodulation wieder zuru¨ck, wa¨hrend
die mittlere Brechzahlanhebung weiter steigt und bei einer Geschwindigkeit von
0,008 mm/s ihren Maximalwert von 1, 1 · 10−3 erreicht. Dieses nichtlineare Ver-
halten ist auf die Streuung des fokussierten Laserlichts zuru¨ckzufu¨hren. Sobald
die eingebrachte Brechzahlanhebung in den belichteten Faserbereichen ihre phy-
sikalische Grenze von ca. 10−3 erreicht hatte, stieg bei einer weiteren Erho¨hung
der UV-Dosis nur noch die Brechzahlanhebung in den unbelichteten Bereichen,
wodurch die Amplitude der eingebrachten Brechzahlmodulation zuru¨ckging.
Die Begrenzung der erreichbaren Amplitude der Brechzahlmodulation fu¨hrte
bei der HE1,20-Mantelmoden-Resonanz dazu, dass fu¨r LPG-La¨ngen LLPG <
5 mm die maximale Resonanztiefe von LPGmin = 0 nicht mehr erreicht wer-
den konnte. Der Zusammenhang zwischen nAC und nDC zeigte fu¨r andere
Mantelmoden-Ordnungen vergleichbare Verla¨ufe. Bei ho¨heren Mantelmoden-
Ordnungen, die durch LPG mit geringerer Periode adressiert werden, war die
mittlere Brechzahlanhebung bei derselben UV-Dosis jedoch etwas ho¨her und die
maximal erreichbare Amplitude der Brechzahlmodulation etwas niedriger.
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5 Herstellung der Faserbeschichtung
Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, ist fu¨r eine evaneszente Anregung von
Oberﬂa¨chenplasmonen durch eine Totalreﬂexion in einem hochbrechenden Sub-
strat eine nur wenige Nanometer du¨nne Metallbeschichtung auf der Substra-
toberﬂa¨che erforderlich. Die Gu¨te der resultierenden SPR wird nicht nur von
der Dicke und Permittivita¨t der Metallbeschichtung, sondern auch von deren
Homogenita¨t und Oberﬂa¨chenrauigkeit bestimmt. Wie in Abschnitt 2.1.2 ge-
zeigt, lassen sich mit Silberbeschichtungen empﬁndlichere SPR-Sensoren reali-
sieren. Aufgrund der besseren chemischen Besta¨ndigkeit werden jedoch vorwie-
gend Goldbeschichtungen verwendet.
Die Metallisierung der Substratoberﬂa¨che erfolgt u¨blicherweise mit physika-
lischen Methoden (Bedampfen, Sputtern) [Pul99]. Die entsprechenden Anlagen
sind in der Regel fu¨r planare Substrate ausgelegt. Eine einheitliche Beschichtung
einer zylindrischen Faseroberﬂa¨che ist aufgrund der kleinen Faserdurchmesser
mit solchen gerichteten Abscheidungen jedoch nur mit hohem technischen Auf-
wand erreichbar [OGHB04]. Wie in Abschnitt 6.3.3 gezeigt, fu¨hrt eine einseitige
Beschichtung der Faseroberﬂa¨che zu einer starken Polarisationsabha¨ngigkeit,
welche die Empﬁndlichkeit des vorgestellten faseroptischen SPR-Sensors ver-
ringert und eine eﬀektive Unterdru¨ckung von Querempﬁndlichkeiten verhin-
dert (Abschnitt 7.4.2). Weitere Nachteile der physikalischen Methoden sind der
erho¨hte Stress, welchem das Fasermaterial durch die hohe Temperatur und ein-
fallende Energie ausgesetzt ist, sowie der geringe Anteil des verdampften oder
zersta¨ubten Metalls, der auf die kleine Faserﬂa¨che aufgebracht werden kann.
Um unabha¨ngig von der Substratform eine gleichma¨ßige Beschichtung zu er-
reichen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeiten ein außenstromloses, nas-
schemisches Goldabscheidungsverfahren entwickelt. Bei dem in Abschnitt 5.1
beschriebenen Prozess muss vor der Abscheidung eine Aktivierung der dielektri-
schen Faseroberﬂa¨che mit katalytischen Keimen vorgenommen werden. Durch
den eﬃzienten Materialverbrauch und die niedrigen Prozesstemperaturen ist
eine nasschemische Abscheidung fu¨r viele faseroptische Anwendungen attrak-
tiv. So werden neben faseroptischen SPR-Sensoren, optische Nahfeldsonden
[MSOH04], thermische Stabilisierungen von Faser-Bragg-Gittern [LK03], her-
metische Schutzschichten [SYCY05] und Zugentlastungen [WSM+00] von Tele-
kommunikationsfasern auf diese Weise hergestellt.
Um die in Abschnitt 3.3 beschriebene Optimierung der Sensorempﬁndlichkeit
mit einer hochbrechenden intermedialen Schicht experimentell untersuchen zu
ko¨nnen, wurde von Dipl.-LM Chem. Martin Bo¨nsch im Labor der Professur fu¨r
Physikalische Chemie der Technischen Universita¨t Dresden ein Verfahren zur
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nasschemischen Abscheidung von Cadmiumsulﬁd (CdS) auf einer Goldschicht
entwickelt. Der Prozess und seine Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2 kurz vor-
gestellt.
Die Schichtqualita¨t der nasschemisch abgeschiedenen Schichten wurde von
der Beschaﬀenheit der katalytischen Keime, dem verwendeten Haftvermittler
und der Vorbereitung der Faseroberﬂa¨che beeinﬂusst. Die resultierenden opti-
schen und strukturellen Eigenschaften unterschieden sich von den aus der Li-
teratur [Hea11] bekannten Werten physikalischer Abscheidungen. Die Kenntnis
dieser Parameter war von zentraler Bedeutung bei der Entwicklung des SPR
- Sensors und stand deshalb im Fokus der Untersuchungen in Abschnitt 5.3.
Die experimentelle Charakterisierung der Abscheidungen erfolgte durch win-
kelabha¨ngige Reﬂektivita¨ts-Messungen an einem Kretschmann-Ra¨ther-Aufbau
im Spektralbereich zwischen 630 und 1550 nm. Um die Arbeit an einem sol-
chen optischen Aufbau zu ermo¨glichen, wurden die untersuchten Schichten auf
planaren Glassubstraten abgeschieden. Mit Hilfe des in Abschnitt 2.1.3 herge-
leiteten mathematischen Modells ließen sich aus dem charakteristischen Verlauf
der Messungen die komplexe Permittivita¨t und die Dicke der untersuchten Me-
tallschichten ermitteln, welche aus den speziellen strukturellen Eigenschaften
der Schichten resultieren. Zur genaueren Interpretation der Ergebnisse wur-
den Raster-Elektronen-Mikroskopie-Aufnahmen (REM) und Raster-Atomkraft-
Messung (AFM) der Schichtoberﬂa¨che sowie dynamische Streumessungen der
Aktivierungskeime herangezogen.
5.1 Abscheidung der Goldschicht
Die außenstromlose nasschemische Metallabscheidung ist ein Prozess mit einer
Vielzahl von Freiheitsgraden, der erstmalig 1946 von Brenner und Ridell [BR46]
vorgestellt wurde. Er wird trotz seiner Komplexita¨t heute sehr gut beherrscht
und in industriellen Verfahren fu¨r die Metallisierung von unterschiedlichsten
Materialien verwendet. Das abzuscheidende Metall liegt dabei als Salz in einer
Elektrolytlo¨sung vor. Im Gegensatz zum elektrochemischen Galvanisieren wird
keine a¨ußere Spannungsquelle verwendet, um die vorhandenen Metallionen zu
entladen. Stattdessen wird ein Reduktionsmittel hinzugefu¨gt bei dessen Oxidati-
on Elektronen frei werden, welche die Metallionen zu Metallatomen reduzieren.
Um eine unkontrollierte Reduktion innerhalb der Elektrolytlo¨sung zu verhin-
dern, werden typischerweise zusa¨tzliche Komplexbildner verwendet [ZJ04].
Die außenstromlose Abscheidung kann nur auf einem Substrat stattﬁnden,
welches katalytisch auf den Elektronenaustausch mit dem oxidierten Redukti-
onsmittel wirkt. Da Glasfasern aus dielektrischem Quarzglas bestehen, muss vor
einer außenstromlosen Abscheidung eine Aktivierung mit katalytischen Keimen
aus Palladium, Gold oder Silber vorgenommen werden [HS14]. Die Gro¨ße und
Dichte der Aktivierungskeime entscheidet u¨ber die Qualita¨t der abgeschiedenen
Schichten.
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Die Haftung der Aktivierungskeime auf einem unbehandelten Glassubstrat
beruht nur auf der schwachen Physisorption durch van der Waals Kra¨fte. Eine
Erho¨hung der Haftfestigkeit kann durch eine chemische oder mechanische Auf-
rauung der Substratoberﬂa¨che erreicht werden. Um eine du¨nne und homogene
Abscheidungen realisieren zu ko¨nnen, sollten jedoch Haftvermittler verwendet
werden, die funktionelle Gruppen fu¨r die Bindung an die Substratoberﬂa¨che
und die Aktivierungskeime aufweisen [WTW89].
Fu¨r die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden zwei ver-
schiedene Prozesse fu¨r die Aktivierung der Faseroberﬂa¨che entwickelt. In beiden
Prozessen wurden Goldkolloide als katalytische Keime eingesetzt, die jedoch mit
unterschiedlichen organischen Haftvermittlern auf der Faseroberﬂa¨che immobi-
lisiert wurden.
In Prozess A wurde 3-Aminopropyltrimethoxysilan (APTMS) als Haftver-
mittler eingesetzt. Dieses Silan weist eine funktionelle Aminogruppe auf, die
eine elektrostatische Anbindung der Goldkolloide ermo¨glicht [MPP06]. Die re-
lativ schwache Haftfestigkeit der nachfolgenden Abscheidungen wurde fu¨r die
in Abschnitt 7 pra¨sentierten Untersuchungen genutzt, um die Goldabscheidung
auf der a¨quivalenten Sensoranordnung mechanisch zu ku¨rzen und so Messungen
mit unterschiedlich langen Faserbeschichtungen vornehmen zu ko¨nnen.
In Prozess B wurde 3-Mercaptopropyltrimethoxysilan (MPTMS) als Haftver-
mittler verwendet, dessen funktionelle Thiol-Gruppe unter Abgabe von Was-
serstoﬀ eine wesentlich festere Schwefel-Gold-Bindung mit den Goldkolloiden
eingeht [OMOM+03]. Die stabilen und kratzfesten Abscheidungen nach Prozess
B sind daher besser fu¨r die Herstellung des Sensors geeignet, wenn es gelingt
die La¨nge der Faserbeschichtung wa¨hrend des Prozesses zu begrenzen. Ein An-
satz dafu¨r wa¨re die Maskierung der lateralen Faserﬂa¨che durch eine Ferrule, wie
sie fu¨r die Beschichtung der in Abschnitt 7.3.1 untersuchten Faserstirnﬂa¨chen
genutzt wurde. Eine ausfu¨hrliche Untersuchung dieser Problematik war fu¨r die
experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit nicht erforderlich.
Die Entwicklung beider Prozesse erfolgte im Rahmen dieser Arbeit im Galva-
niklabor des Lehrstuhls fu¨r Hochfrequenztechnik (LHF) der Technischen Uni-
versita¨t Dresden (TUD). Die Goldabscheidungen auf den in Abschnitt 7 unter-
suchten a¨quivalenten Sensoranordnungen wurden nach Prozess A am LHF vor-
genommen. Die in Abschnitt 5.3 und 6 untersuchten Goldabscheidungen nach
Prozess B wurden von Dipl.-LM Chem. Martin Bo¨nsch im Labor der Professur
fu¨r Physikalische Chemie der TUD durchgefu¨hrt.
Um die optischen Eigenschaften und die Qualita¨t der Goldabscheidungen an
einem Kretschmann-Ra¨ther-Aufbau untersuchen zu ko¨nnen, wurden Abschei-
dungen auf planaren Quarzglassubstraten vorgenommen. Dabei wurde prinzipi-
ell die gleiche Prozessfu¨hrung wie bei der Beschichtung der Glasfasern verwen-
det. Um eine einseitige Abscheidung auf den planaren Substraten zu erreichen,
erfolgte deren Vorbehandlung mit dem Haftvermittler und die Aktivierung mit
Goldkolloiden in Petrischalen. Die unbehandelte Unterseite der planaren Sub-
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strate konnte somit nach der Aktivierung mit Goldkolloiden und nach der nas-
schemischen Goldabscheidung einfach mit nassem Filterpapier gereinigt werden.
Im Folgendem sollen die optimierten Schritte beider Beschichtungsprozesse
beschrieben werden.
5.1.1 Vorbereitung der Glassubstrate
Um ein Goldbeschichtung auf der Faseroberﬂa¨che vornehmen zu ko¨nnen, musste
zuerst der schu¨tzende Acrylatmantel mechanisch entfernt und die lokal freige-
legte Quarzglasoberﬂa¨che mit Ethanol gereinigt werden. Die planaren Glasub-
strate konnten unter Ultraschalleinwirkung gereinigt werden. Bei der Reinigung
der Faseroberﬂa¨che musste auf eine Ultraschallbehandlung verzichtet werden,
um ein Zerbrechen der Glasfasern zu verhindern.
Die beiden verwendeten Haftvermittler weisen, neben den Amino- bzw. Thiol-
gruppen Methoxy-Gruppen auf, die eine kovalente Silizium Sauerstoﬀ-Bindung
mit Hydroxylgruppen (OH) auf der Oberﬂa¨che der Glassubstrate ermo¨glichen
[WTW89]. Um die Anzahl der OH-Gruppen zu erho¨hen, war es notwendig,
die Oxidstruktur auf der Oberﬂa¨che der Glasubstrate anzugreifen. Dazu wur-
den die Glasubstrate eine Stunde mit Peroxomonoschwefelsa¨ure (3:1 Schwe-
felsa¨ure/Wasserstoﬀperoxid) bei 80◦C behandelt und anschließend gru¨ndlich
mit entionisiertem Wasser gespu¨lt, um die gewu¨nschte Hydroxylation der Glas-
oberﬂa¨che zu erreichen.
Die Anbindung der Haftvermittler erfolgt durch die Kondensation der Me-
thoxygruppe an den erzeugten OH-Gruppen. Diese Reaktion kann jedoch auch
durch Wasser in der Umgebung des Glassubstrates ausgelo¨st werden und fu¨hrt
in diesem Fall zu einer Selbstvernetzung der einzelnen Haftvermittler-Monomere
[HNO+01]. Binden sich die resultierenden Polymere an die Glasoberﬂa¨che,
entstehen unregelma¨ßige Haftvermittlerschichten, die nur wenige Thiol- bzw.
Amino- Gruppen an der Oberﬂa¨che besitzen und so zu einer ineﬃzienten Ak-
tivierung fu¨hren [LGMK93]. Um eine Selbstvernetzung zu vermeiden, wurden
die Glassubstrate vor der Beschichtung mit dem Haftvermittler eine Stunde im
Vakuum getrocknet.
Der Haftvermittler wurde vor der Beschichtung in getrocknetem Toluol gelo¨st,
welches sich aufgrund seiner geringen Wasserlo¨slichkeit sehr gut eignet [MKT94].
Die Konzentration des Haftvermittlers war ein wichtiger Faktor im Silanisati-
onsprozess. Ziel war es eine homogene, geschlossene Haftvermittlerschicht mit
mehrheitlich vertikal ausgerichteten funktionellen Gruppen zu erreichen. Ei-
ne zu hohe Konzentration unterstu¨tzte die Selbstvernetzung im Lo¨sungsmittel,
wa¨hrend eine zu niedrige Konzentration eine unvollsta¨ndige Schichtbildung zur
Folge hatte [LGMK93]. Die ho¨chste Dichte von angebundenen Goldkolloiden
wurde sowohl fu¨r APTMS (Prozess A) als auch fu¨r MPTMS (Prozess B) mit
Konzentrationen von 1% Vol. erreicht.
Die Glassubstrate wurden bei Raumtemperatur eine Stunde in der Haftver-
mittlerlo¨sung belassen und danach gru¨ndlich mit Toluol, Methanol und entio-
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nisiertem Wasser gespu¨lt. Diese Reihenfolge musste eingehalten werden, um ein
Polymerisieren des ungebundenen Haftvermittlers zu vermeiden. Anschließend
wurden die Substrate 30 Minuten in entionisiertem Wasser gelagert, um eine
Quervernetzung der an die Glasoberﬂa¨che gebundenen Haftvermittlermonome-
re zu erlauben und so eine ho¨here Stabilita¨t der Schicht zu erreichen.
Im Labor der Professur fu¨r Physikalische Chemie wurde MPTMS aus der
Gasphase auf den Glassubstraten abgeschieden, um eine mo¨glichst du¨nne und
homogene Beschichtung zu erreichen. Weiterhin wurde die Behandlung mit
Peroxomonoschwefelsa¨ure durch eine Plasmabehandlung ersetzt. So konnte ei-
ne Aufrauung der Glasoberﬂa¨che vermieden werden, die sich negativ auf die
Homogenita¨t der MPTMS-Beschichtung auswirkt.
5.1.2 Aktivierung der Substrate
Um eine gleichma¨ßige Aktivierung mit einer hohen Dichte von katalytischen
Keimen zu erreichen, wurden die Glassubstrate 3 Stunden in eine Suspension
kolloidaler Goldkeime getaucht. Nach der Aktivierung wurden die Substrate mit
Methanol und entionisiertem Wasser gespu¨lt und in entionisiertem Wasser gela-
gert. Die aktivierten Glassubstrate zeigten eine leicht ro¨tliche Fa¨rbung, die auf
den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen streuenden Zerfall von lokalen Partikel-
plasmonen zuru¨ckzufu¨hren ist.
Die Herstellung der Suspensionen erfolgte wie die eigentliche Goldabschei-
dung mittels einer Redoxreaktion. Als Reduktionsmittel wurde Natriumbor-
hydrid (NaBH4) verwendet. Fu¨r Prozess A wurde ein in [LM82] vorgestelltes
Verfahren adaptiert. Dabei wurde NaBH4 mit einer Konzentration von 70 mg/l
in entionsiertem Wasser gelo¨st und bis auf 4◦C abgeku¨hlt. Als Elektrolyt wur-
de Goldchlorwasserstoﬀsa¨ure (HAuCl4) verwendet, die tropfenweise und unter
sta¨ndigem Ru¨hren in die NaBH4-Lo¨sung gegeben wurde, bis eine Konzentration
von 0,2 g/l erreicht wurde. Danach wurde die Lo¨sung unter weiterem Ru¨hren
aufgekocht. Aufgrund der hohen NaBH4-Konzentration kam es zu einer Nu-
kleation der Metallatome in der elektrolytischen Lo¨sung. Das Oxid des Reduk-
tionsmittels bildete dabei einen Mantel, der eine Agglomeration der Kolloide
hemmte. Nach einer halben Stunde wurde die entstandene Kolloidsuspension
auf Raumtemperatur abgeku¨hlt.
Fu¨r die mit MPTMS beschichten Glassubstrate konnte bei einer Aktivierung
in einer wa¨ssrigen Kolloidsuspension nur eine geringe Dichte angebundener Kol-
loide beobachten werden. Ursache fu¨r diesen Eﬀekt war die schlechte Benetzbar-
keit dieser Glassubstrate, die aus der hohen Dichte von Thiol-Gruppen resultier-
te. Um eine bessere Benetzbarkeit zu erreichen, wurde in Prozess B die Kollo-
idsuspension in Chloroform nach einem in [TLC01] vorgestellten Ansatz herge-
stellt. Da sich HAuCl4 nicht in Chloroform lo¨sen ließ, wurde ein Phasentransfer-
Katalysator verwendet. Dazu wurde Cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB)
in Ethanol gelo¨st (7,5 g/l) und unter Ru¨hren in das Chloroform gegeben (50
ml/l). Danach wurde HAuCl4 in einer wa¨ssrigen Lo¨sung (0,85 g/l) zugegeben,
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Abbildung 5.1: REM-Aufnahmen aktivierter planarer Glassubstrate nach Pro-
zess a) A und b) B. Als Haftvermittler fu¨r die Goldkolloide wurde APTMS (A)
oder MPTMS (B) verwendet.
bis ein zweiphasiges System mit 80 % Vol. organischem Anteil vorlag. Die resul-
tierende Lo¨sung wurde 10 Minuten geru¨hrt bis sich die gelbliche Fa¨rbung der
wa¨ssrigen Phase auf die organische Phase u¨bertragen hatte. Als Reduktionsmit-
tel wurde wieder Natriumborhydrid verwendet, welches in einer Ethanol-Lo¨sung
(5 g/l) unter sta¨ndigem Ru¨hren zugegeben wurde(80 ml/l). Nach 30 Minuten
sta¨ndigem Ru¨hren war der Reduktionsprozess beendet und die farblose wa¨ssrige
Phase konnte von der organischen Phase getrennt werden. Vor der Aktivierung
in dieser Kolloidsuspension mussten die MPTMS-beschichteten Glassubstrate
mit Methanol und Chloroform gespu¨lt werden.
Um die Gro¨ße der Goldkolloide zu bestimmen, wurden an den hergestellten
Suspensionen dynamische Lichtstreumessungen (DLS) mit einem Zetasizer - Na-
no (Malvern Instruments) vorgenommen. Diese Methode beruht darauf, dass die
brownsche Bewegung kleiner Partikel innerhalb eines Mediums von deren Gro¨ße
und Geometrie bestimmt wird [Gol99]. Die Auswertung der Streuintensita¨ten
erfolgte unter der Annahme einer spha¨rischen Geometrie der Kolloide. In bei-
den Kolloidsuspensionen konnte ein durchschnittlicher Kolloiddurchmesser von
10 nm nachgewiesen werden. Die nachgewiesenen Durchmesser lagen zwischen 3
und 20 nm. Hinzu kamen Agglomerationen mit Durchmessern zwischen 50 und
100 nm.
Abbildung 5.1 zeigt Raster-Elektronen-Mikroskopie-Aufnahmen (REM) ak-
tivierter planarer Glassubstrate nach Prozess A und B. Wie nach den DLS-
Messungen erwartet, stimmen die Durchmesser der angebundenen Kolloide im
Mittel u¨berein. Die Anzahl der angelagerten Agglomerationen ist fu¨r beide Ak-
tivierungsprozesse gering. Die in Abbildung 5.1 a dargestellte Aktivierung nach
Prozess A zeigt jedoch eine homogenere Verteilung der Partikel, wa¨hrend die in
Abbildung 5.1 b dargestellte Aktivierung nach Prozess B Fla¨chen mit geringerer
und ho¨herer Kolloiddichte aufweist.
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5.1.3 Autokatalytische nasschemische Goldabscheidung
Neben der Dichte und Gro¨ße der katalytischen Keime entscheiden die chemi-
sche Zusammensetzung, der pH-Wert und die Temperatur des elektrolytischen
Bades daru¨ber, ob es mo¨glich ist, du¨nne Goldschichten mit der erforderlichen
Qualita¨t auf den aktivierten Glassubstraten abzuscheiden [ZJ04]. Unabha¨ngig
von der Aktivierung der Glassubstrate erfolgte die autokatalytische Goldab-
scheidung in Anlehnung an ein Verfahren, welches in [GCY+05] vorgestellt
wurde. Das elektrolytische Bad bestand aus einer wa¨ssrigen Goldchlorwasser-
stoﬀsa¨ure (HAuCl4). Als Reduktionsmittel wurde Hydroxylaminhydrochlorid
(NH2OH ·HCl) eingesetzt.
Die HAuCl4-Konzentration des elektrolytischen Bades war der entscheidende
Faktor fu¨r die Qualita¨t der abgeschiedenen Schichten. Mit einer hohen Konzen-
tration konnte bereits bei sehr du¨nnen Abscheidungen eine geschlossene Gold-
schicht erreicht werden. Der Verbrauch des Reduktionsmittels stieg jedoch mit
der HAuCl4-Konzentration an. Daher musste die NH2OH · HCl-Konzentration
so erho¨ht werden, dass die Abscheidung nicht bei zu du¨nnen Schichten zum Er-
liegen kam. Dabei war zu beachten, dass eine zu hohe Konzentration des Reduk-
tionsmittels zu einer Reduktion der Metallionen in der Elektrolytlo¨sung, wie bei
der Herstellung der Goldkolloide, fu¨hrt. Mit einer HAuCl4-Konzentration von
1 g/l konnte sowohl eine hohe Qualita¨t du¨nner Abscheidungen als auch ein sta-
biler Prozess bei Abscheidungen bis 80 nm Dicke erreicht werden. Die optimale
Konzentration des Reduktionsmittels lag bei 0,1 g/l.
Die Geschwindigkeit und die Stabilita¨t des Abscheidungsprozesses wurden
maßgeblich von der Badtemperatur bestimmt. Um die Dicke der Abscheidung
besser kontrollieren zu ko¨nnen, wurde das vorliegende Verfahren bei Raumtem-
peratur durchgefu¨hrt. Wa¨hrend der nasschemischen Goldabscheidung lag das
sta¨rkste Schichtwachstum vertikal zur Oberﬂa¨che der Glassubstrate vor. Um
ein sta¨rkeres Wachstum zwischen den katalytischen Keimen zu erreichen, wur-
den die aktivierten Glassubstrate direkt vor der Abscheidung 20 Sekunden in
90◦C heißem Wasser erhitzt.
Eine wichtige Bedingung fu¨r eine homogenes Schichtwachstum ist eine konti-
nuierliche Versorgung mit dem Reduktionsmittel und der Austausch der Reakti-
onsprodukte. Daher wurden die aktivierten Glassubstrate wa¨hrend der Goldab-
scheidung sta¨ndig im elektrolytischen Bad bewegt. Dabei war zu beachten, dass
zu heftige Bewegungen zu Verwirbelungen und Kontakt mit der Umgebungsluft
fu¨hren ko¨nnen und damit eine ungleichma¨ßige Abscheidung verursachen.
Nach dem Prozess wurden die beschichteten Glassubstrate gru¨ndlich mit en-
tionisiertem Wasser und Isopropanol gespu¨lt und anschließend bei 180◦C zwei
Stunden getrocknet.
Im Gegensatz zu physikalisch abgeschiedenen Schichten befand sich die Struk-
tur der nasschemisch abgeschiedenen Goldschichten wa¨hrend der Abscheidung
im sta¨ndigen Wandel. Abbildung 5.2 zeigt REM-Aufnahmen des Schichtwachs-
tums auf planaren Glassubstraten bei einer Aktivierung nach Prozess A oder
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Abbildung 5.2: REM-Aufnahmen nasschemischer Goldabscheidungen auf pla-
naren Glassubstraten. Nach 60 s Abscheidedauer: a) Prozess A / tM = 30 nm b)
Prozess B / tM = 27 nm. Nach 120 s Abscheidedauer: c) Prozess A / tM = 50 nm
d) Prozess B / tM = 53 nm.
B und gleicher Prozessfu¨hrung der Goldabscheidung. Die angefu¨hrten Schicht-
dicken wurden mit Raster-Atomkraft-Messungen (AFM) bestimmt. Nach einer
Minute lag unabha¨ngig von der Aktivierung noch keine geschlossene Schicht
vor. Das Zusammenwachsen der Keime war jedoch fu¨r die 30 nm dicke Ab-
scheidung nach Prozess A (Abbildung 5.2 a) deutlich weiter fortgeschritten. Die
Abscheidung nach Prozess B (Abbildung 5.2 b) zeigte bei a¨hnlicher Schichtdicke
(27 nm) deutlich gro¨ßere Lu¨cken, die aus der inhomogenen Aktivierung und der
hydrophoben Oberﬂa¨che des Haftvermittlers (MPTMS) resultierten. Nach zwei
Minuten lag bei beiden Prozessen eine dicht geschlossene Goldabscheidung mit
ca. 50 nm Schichtdicke vor. Im Vergleich zu den du¨nneren Schichten zeigten die
Oberﬂa¨che ausgepra¨gte Korngrenzen. Die daraus resultierende Rauigkeit trat
bei der Abscheidung nach Prozess B (Abbildung 5.2 b) sta¨rker zu Tage.
Die nasschemische Goldabscheidung auf der zylindrischen Faseroberﬂa¨che lief
bei gleicher Prozessfu¨hrung deutlich schneller und damit weniger kontrollierbar
ab. Wie in Abschnitt 6.3.1 diskutiert, war es dadurch schwieriger, die Glasfasern
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◆ Prozess A ◆ Prozess B
Glasfasern:
 Prozess A  Prozess B
Abbildung 5.3: Abscheiderate
der unterschiedlichen nassche-
mischen Prozessen zur Goldbe-
schichtung von Glasfasern und
planaren Glassubstraten
mit reproduzierbarer Qualita¨t zu beschichten. Von einer Ku¨hlung des elektroly-
tischen Bades wurde abgesehen. Eine Verringerung der HAuCl4-Konzentration
fu¨hrte zu einer schlechteren Qualita¨t der Abscheidungen. Im Vergleich mit den in
Abbildung 6.7 dargestellten REM-Aufnahmen wird deutlich, dass die Abschei-
dungen auf der Faseroberﬂa¨che eine dichtere und feinere Struktur aufwiesen.
Weiterhin ist festzustellen, dass gerade bei Prozess B eine Vielzahl von Agglo-
merationen auf der Oberﬂa¨che der Faserbeschichtung abgelagert wurden, die zu
einer Streuung von Oberﬂa¨chenplasmonen fu¨hren ko¨nnen.
Um die Dicke der Goldbeschichtung entsprechend des Sensorentwurfes in Ab-
schnitt 3.3 auf wenige Nanometer genau einstellen zu ko¨nnen, war es notwendig,
die Abscheiderate des nasschemischen Prozesses zu bestimmen. Dazu wurde mit
AFM die Dicke der Goldabscheidungen in Abha¨ngigkeit der Abscheidedauer
bestimmt. Abbildung 5.3 zeigt diesen Zusammenhang fu¨r Prozess A und B auf
planaren Glassubstraten und zylindrischen Faseroberﬂa¨chen.
Wie bereits erwa¨hnt, konnte auf der Faseroberﬂa¨che eine ho¨here Abscheidera-
te nachgewiesen werden. Die Abscheideraten auf den nach Prozess A oder B ak-
tivierten Faseroberﬂa¨chen oder Glassubstraten war anna¨hernd gleich. Entspre-
chend den in Abbildung 5.3 eingetragenen linearen Interpolationen konnte, unter
Beru¨cksichtigung der durchschnittlichen Gro¨ße der Aktivierungskeime (10 nm),
eine Abscheiderate von 0,55 nm/s auf der Faseroberﬂa¨che und 0,35 nm/s auf den
planaren Glassubstraten bestimmt werden. Die in Abbildung 5.3 aufgefu¨hrten
Schichtdicken wurden u¨ber eine Fla¨che von 4 µm2 gemittelt. Die Standardabwei-
chung der AFM wird durch die Fehlerindikatoren angegeben und gibt Auskunft
u¨ber die Rauigkeit der Goldoberﬂa¨che. Fu¨r Abscheidungen nach Prozess A lag
die mittlere Oberﬂa¨chenrauigkeit bei 2,5 nm auf planaren Glassubstraten und
3 nm auf der Faseroberﬂa¨chen. Bei Prozess B wurde eine etwas ho¨here mittlere
Oberﬂa¨chenrauigkeit von 3 nm auf planaren Glassubstraten und 4,5 nm auf der
Faseroberﬂa¨che nachgewiesen.
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Abbildung 5.4: REM-Aufnahmen von planaren vergoldeten Glassubstraten, die
10 s bei 30◦Cmit CdS beschichtet wurden. a) Ohne Verwendung von Ultraschall.
b) Unter Ultraschalleinwirkung abgeschieden.
5.2 Abscheidung der intermedialen CdS-Schicht
Im Rahmen des Projektes wurde von Dipl.-LM Chem. Martin Bo¨nsch im Labor
der Professur fu¨r Physikalische Chemie der Technischen Universita¨t Dresden ein
Verfahren zur nasschemischen Abscheidung von Cadmiumsulﬁd (CdS) auf der
Goldschicht entwickelt. Der Abscheidungsprozess basierte auf einer in [KAY13]
vorgestellten Synthese unter Verwendung von Thioharnstoﬀ und Cadmiumni-
trat Cd(NO3)2. Das Cadmiumnitrat wurde zuna¨chst mit Ammoniak versetzt
und danach Thioharnstoﬀ hinzu gegeben. Um der Bildung von Cadmiumhy-
droxid vorzubeugen, wurden die beschichteten Glassubstrate unverzu¨glich mit
einer verdu¨nnten Ammoniaklo¨sung gespu¨lt.
Durch Variation der Ausgangsstoﬀe, Badtemperatur und Abscheidedauer
konnte ein Verfahren fu¨r eine homogene Beschichtung entwickelt werden. Es war
dabei zu beachten, dass nicht nur Ionen an der Oberﬂa¨che zu CdS umgesetzt
werden, sondern gleichzeitig CdS-Moleku¨le in der Lo¨sung gebildet werden. Diese
Moleku¨le wachsen im Laufe der Abscheidung zu bis zu 100 nm großen Clustern,
welche in die abgeschiedene CdS-Schicht eingebaut und auf deren Oberﬂa¨che
ablagert werden. Die resultierende Inhomogenita¨t und Rauigkeit der Abschei-
dung ko¨nnen die Gu¨te einer SPR verschlechtern. Außerdem fu¨hrt die Cluster-
bildung dazu, dass die Ausgangsstoﬀe der Synthese schnell verbraucht werden
und der Abscheidungsprozess bereits bei sehr du¨nnen CdS-Schichten zum Er-
liegen kommt. Um die Bildung von gro¨ßeren Clustern zu unterdru¨cken, wurde
die Abscheidung unter Ultraschalleinwirkung (30 kHz) vorgenommen. Die in
Abbildung 5.4 dargestellten REM-Aufnahmen von nasschemisch abgeschieden
CdS-Beschichtungen auf planaren vergoldeten Glassubstraten zeigen, dass oh-
ne Ultraschalleinwirkung eine rauere Oberﬂa¨che mit eingeschlossenen Clustern
auftritt.
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Abbildung 5.5: Schichtdicke un-
ter Ultraschalleinwirkung herge-
stellter CdS-Schichten auf plana-
ren vergoldeten Glassubstraten
in Abha¨ngigkeit von Beschich-
tungsdauer und -temperatur.
In Abbildung 5.5 sind mittels AFM gemessene CdS-Schichtdicken in
Abha¨ngigkeit der Beschichtungsdauer und Badtemperatur fu¨r eine Abscheidung
unter Ultraschalleinwirkung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Abschei-
derate mit der Badtemperatur stieg. Weiterhin wird deutlich, dass auch un-
ter Ultraschalleinwirkung die CdS-Abscheidung zum Erliegen kommt, wenn die
Ausgangsstoﬀe im Bad aufgebraucht sind. In Abha¨ngigkeit der Badtempera-
tur konnten 40 nm (30◦C) bis 70 nm (50◦C) dicke CdS-Schichten abgeschieden
werden.
Die Verschiebung der SPR in den infraroten Spektralbereich, welche durch
die hochbrechenden CdS-Schichten erreicht werden sollte, konnte in den in Ab-
schnitt 5.3 beschriebenen Experimenten an planaren Glassubstraten nachgewie-
sen werden. Aufgrund der mechanischen Empﬁndlichkeit der in Abschnitt 6.3.3
untersuchten Glasfasern mussten die Beschichtungen auf deren Oberﬂa¨che oh-
ne Ultraschalleinwirkung durchgefu¨hrt werden. Da dadurch der Abscheidungs-
prozess bereits bei sehr du¨nnen Abscheidungen zum Erliegen kam, konnte bei
den Untersuchungen an langperiodischen Fasergittern kein Eﬀekt der CdS-
Beschichtung nachgewiesen werden.
5.3 Evaluierung von planaren Beschichtungen
Die Kenntnis des prozessbedingten Zusammenhanges von Schichtdicke und kom-
plexer Permittivita¨t nasschemisch abgeschiedener Schichten ist fu¨r die Modellie-
rung und den Entwurf des faseroptischen Sensors unerla¨sslich. Das Abscheide-
verfahren wurde daher auf planaren Glassubstraten mit dem in Abschnitt 2.1.2
beschriebenen Aufbau nach Kretschmann und Ra¨ther [Kre71] untersucht. Durch
die Nachbildung der Messergebnisse durch die in Abschnitt 2.1.3 beschriebene
Simulation eines planaren Schichtsystems konnten der Real- und Imagina¨rteil
der komplexen Goldpermittivita¨t und die Dicke der Abscheidung bestimmt wer-
den. Auf Basis dieser Parameter war es durch Messungen an verschiedenen
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Wellenla¨ngen mo¨glich, die Permittivita¨t und Schichtdicke einer intermedialen
CdS-Beschichtung zu bestimmen.
5.3.1 Experimenteller Aufbau
Im Zentrum des verwendeten Kretschmann-Ra¨ther-Aufbaus stand ein recht-
winkliges Prisma aus Quarzglas. Auf dessen Stirnﬂa¨che wurden die planaren
Glassubstrate mit der beschichteten Fla¨che nach außen reﬂexionsfrei mit Im-
mersionso¨l ﬁxiert. Ein Laserstrahl wurde so auf das Prisma ausgerichtet, dass
er an der Grenzﬂa¨che zwischen Glassubstrat und Beschichtung reﬂektiert wurde.
Das Prisma wurde auf einer koaxialen Anordnung zweier Rotationstische gela-
gert, die auf einem Linearverschiebetisch montiert war. Durch eine Drehung der
Tische konnte der Einfallswinkel des Laserstrahls eingestellt und eine Photodi-
ode zur Auswertung der reﬂektierten optischen Leistung nachgefu¨hrt werden.
Durch eine lineare Verschiebung des Prismas senkrecht zur Einfallsrichtung des
Laserstrahls wurde eine winkelabha¨ngige Verschiebung der untersuchten Pro-
benﬂa¨che unterbunden, die bei inhomogenen Schichten zu betra¨chtlichen Mess-
fehlern fu¨hren kann.
Als Laserquelle wurden verschiedene fasergekoppelte Laser mit Wellenla¨ngen
von 660 nm, 830 nm, 1050 nm und 1550 nm verwendet, die u¨ber eine Linsen-
optik kollimiert wurden. Die verwendeten Fasern waren an den untersuchten
Wellenla¨ngen einmodig, so dass der resultierende Laserstahl ein Gauß-Proﬁl
aufwies. Der Durchmesser des kollimierten Laserstrahls war kleiner als 1 mm.
Die untersuchte Probenﬂa¨che lag damit selbst bei hohen Einfallswinkeln unter
10 mm2.
Die Laserstrahlung wurde u¨ber einen Polarisationsﬁlter auf eine transversal
magnetische (TM) Polarisation bezu¨glich der Prismenstirnﬂa¨che beschra¨nkt.
U¨ber einen faseroptischen Polarisationssteller konnte die transmittierte Laser-
leistung maximiert werden.
Zur Detektion des reﬂektierten Laserstrahls wurden in Abha¨ngigkeit der un-
tersuchten Wellenla¨ngen Silizium- oder Indiumgalliumarsenid-Photodioden ver-
wendet. Um das Intensita¨tsrauschen der stabilisierten Laser und das Rauschen
der angeschlossenen Elektronik zu unterdru¨cken, wurde die gemessene optische
Leistung u¨ber 100 Messwerte gemittelt.
Vor der Charakterisierung der Goldabscheidungen wurden Referenzmessun-
gen ohne Goldbeschichtung vorgenommen, bei welchen die reﬂektierte optische
Leistung vom Brewsterwinkel (RTM = 0) bis zur Totalreﬂexion erfasst wurde.
Mit Hilfe dieser Werte war es mo¨glich, aus den gemessenen optischen Leistungen
die Reﬂektivita¨t RTM der Quarzglas-Gold-Grenzﬂa¨che unter Beru¨cksichtigung
der Reﬂexionsverluste beim Eintritt in und Austritt aus dem Prisma zu berech-
nen. Weiterhin konnten Fehler bei der Kalibrierung des Einfallswinkels an Hand
des gemessenen Totalreﬂexionswinkels nachgewiesen und korrigiert werden.
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5.3.2 Auswertung der winkelabha¨ngigen Reﬂektivita¨t
Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, ko¨nnen durch das evaneszente Feld eines
totalreﬂektierten Laserstrahls Oberﬂa¨chenplasmonen auf einer Goldoberﬂa¨che
angeregt werden. Eine solche SPR kann mit einem Kretschmann-Ra¨ther-
Aufbau als Einbruch der gemessenen Reﬂektivita¨t nachgewiesen werden. Aus
dem Zusammenhang zwischen gemessener Reﬂektivita¨t und Einfallswinkel des
Laserstrahls konnte die Dicke und komplexe Permittivita¨t der untersuchten
Goldabscheidung bestimmt werden. Dazu wurden die Reﬂektivita¨tsmessungen
mit Simulationen eines planaren Dreischichtsystems, bestehend aus Prisma,
Goldschicht und Luft verglichen. Die Simulationen erfolgten mit der in Ab-
schnitt 2.1.3 beschriebenen Methode nach Gl. 2.9 bis 2.14. Der Einfallswinkel
θ des Laserstrahls bezu¨glich des Lots auf der Prismenstirnﬂa¨che ﬂoss in die
Berechnung der transversalen Wellenwidersta¨nde ein.
Als Parameter fu¨r den Vergleich mit den Messungen diente der Einfallswinkel
des Laserstrahls, an dem die zur Prismenstirnﬂa¨che tangentiale Komponente des
Wellenvektors nach Gl. 2.8 der eﬀektiven Brechzahl der Oberﬂa¨chenplasmonen
entsprach und somit die geringste Reﬂektivta¨t oberhalb des Totalreﬂexions-
winkels auftrat. Neben diesem Resonanzwinkel wurde die Breite und Tiefe des
simulierten Reﬂektivita¨tseinbruchs mit den Messungen verglichen.
Bei den Simulationen wurde zuna¨chst von der mit AFM bestimmten Schicht-
dicke und den aus der Literatur [Hea11] bekannten Goldpermittivita¨t ausgegan-
gen. Nach Gl. 2.7 wird die eﬀektive Brechzahl der Oberﬂa¨chenplasmonen nur
von Realteil ε′M der relativen Goldpermittivta¨t bestimmt. Dieser wurde daher so
vera¨ndert, dass der Resonanzwinkel der Simulationen mit dem gemessenen Re-
ﬂektivita¨tsminimum u¨bereinstimmte. U¨ber eine A¨nderung des Imagina¨rteils ε′′M
der relativen Goldpermittivta¨t wurde die Breite des simulierten SPR-Verlaufs
an die Messungen angepasst. Diese Adaption der komplexen Permittivita¨t wur-
de fu¨r unterschiedliche Schichtdicken solange wiederholt, bis auch die Tiefe des
simulierten Reﬂektivita¨tseinbruchs mit den Messungen u¨bereinstimmte.
Mit dieser iterativen Methode konnte eine sehr gute U¨bereinstimmung zwi-
schen Simulationen und Messungen erreicht werden. Die bei der Adaption auf-
getretenen Abweichungen von den mit AFM-gemessenen Schichtdicken waren
gering und lagen im Bereich der in Abbildung 5.3 eingezeichneten Standard-
abweichung. Die ermittelten komplexen Permittivita¨ten mu¨ssen als eﬀektive
Permittivita¨t einer a¨quivalenten geschlossenen Schicht interpretiert werden. Sie
wichen fu¨r du¨nne nasschemische Abscheidungen mit lu¨ckenhafter Struktur deut-
lich von der Permittivita¨t einer geschlossenen aufgedampften Schicht ab. Auf die
Abha¨ngigkeit der eﬀektiven Permittivita¨t von der Dicke der nasschemisch abge-
schiedenen Schichten wird in Abschnitt 5.3.3 na¨her eingegangen. Die Streuung
an einer inhomogenen Schichtstruktur fu¨hrte zu einer Verbreiterung des gemes-
senen Reﬂektivita¨tseinbruchs, der durch eine Erho¨hung des Imagina¨rteils der
eﬀektiven Permittivita¨t nachgebildet werden konnte. Daru¨ber hinaus musste
ein vom Einfallswinkel unabha¨ngiger Da¨mpfungsfaktor des reﬂektierten Lichts
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 60 s  120 s
Prozess B:
 60 s  120 s
Abbildung 5.6: Bei einer Wel-
lenla¨nge von 660 nm gemes-
sene winkelabha¨ngige Reﬂekti-
vita¨t von nasschemischen Gold-
abscheidungen nach Prozess A
und B mit 60 s und 120 s
Abscheidedauer.
beru¨cksichtigt werden, der in Abha¨ngigkeit der Schichttopographie zwischen
0,95 und 1 lag. Eine Umrechnung in den Da¨mpfungsfaktor AS, der bei der Mo-
dellierung der Mantelmoden in Abschnitt 3.2 beno¨tigt wird, war nicht mo¨glich,
da dieser von der Feldverteilung der Mantelmoden beeinﬂusst wird.
Auf Basis der ermittelten Schichtdicke und komplexen Permittivita¨t der Gold-
beschichtung konnte ebenfalls die Permittivita¨t und Schichtdicke einer interme-
dialen CdS-Beschichtung mit Hilfe des Kretschmann-Ra¨ther-Aufbaus ermittelt
werden. Dazu wurde die Modellierung des planaren Schichtsystems um eine
weitere dielektrische Schicht mit komplexer Permittivita¨t erweitert.
5.3.3 Eigenschaften der untersuchten Goldschichten
Wie in Abschnitt 5.1.3 an Hand von REM-Aufnahmen (Abbildung 5.2) gezeigt
wurde, a¨ndert sich die Struktur der Goldbeschichtungen im Laufe der nassche-
mischen Abscheidung erheblich. Das von den katalytischen Keimen ausgehende
Schichtwachstum spiegelte sich in den mit dem Kretschmann-Ra¨ther-Aufbau
gemessenen Reﬂektivita¨tsverla¨ufen und den daraus ermittelten Permittivta¨ten
wieder.
In Abbildung 5.6 werden Reﬂektivita¨tsverla¨ufe dargestellt, die fu¨r Goldab-
scheidungen nach Prozess A und B fu¨r 60 s und 120 s Abscheidedauer bei
einer Wellenla¨nge von 660 nm gemessen wurden. Die zunehmende Schichtdicke
mit fortschreitender Abscheidedauer ist an der Verschiebung des am Reﬂekti-
vita¨tsminimum erkennbaren Resonanzwinkels und dem Anstieg der Reﬂektivita¨t
unterhalb der Totalreﬂexion (θ < 41, 3◦) zu erkennen. Die Reﬂektivita¨tsverla¨ufe
nach 120 s Abscheidedauer stimmen fu¨r Prozess A und B weitestgehend u¨berein.
Fu¨r eine Abscheidedauer von 60 s unterscheiden sich die Messungen jedoch
drastisch. Trotz der lu¨ckenhaften Schichttopographie (Abbildung 5.2 a) ist fu¨r
Prozess A bereits ein resonanter SPR-Verlauf erkennbar. Bei Prozess B treten
hingegen hohe Reﬂexionsverluste in einem sehr weiten Einfallswinkelbereich auf,
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bedampft - 43 −12, 4− 1, 2i
A 60 32 −9, 9− 1, 7i
A 120 49 −11, 4− 1, 1i
A 180 68 −10, 3− 1, 2i
B 60 25 −3− 7, 5i
B 90 38 −9, 4− 4, 1i
B 120 55 −11, 4− 1, 2i
B 150 70 −9, 6− 1, 3i
Tabelle 5.1: Eigenschaften der untersuchten planaren Goldschichten bei einer
Wellenla¨nge von 660 nm
die auf eine deutlich sta¨rkere Streuung von Partikelplasmonen an der noch in-
selartigen Schichtstruktur (Abbildung 5.2 b) zuru¨ckzufu¨hren sind.
In Tabelle 5.1 werden die aus den Reﬂektivita¨tsmessungen ermittelten
Schichtdicken tM und die relativen Permittivita¨ten ε
′
M − ε′′M i fu¨r Abscheide-
dauern zwischen 60 s und 180 s aufgefu¨hrt. Zum Vergleich wurde die relati-
ve Permittivita¨t einer 41 nm dicken aufgedampften Goldschicht vermerkt, die
ebenfalls bei einer Wellenla¨nge von 660 nm bestimmt wurde.
Die lu¨ckenhafte und inselartige Struktur sehr du¨nner Abscheidungen (tM <
50 nm) fu¨hrte zu einer eﬀektiven Permittivita¨t, die einen deutlich ho¨heren Real-
und Imagina¨rteil als die komplexe Permittivita¨t der aufgedampften Schicht auf-
wies. Extremstes Beispiel ist die 60 s Abscheidung nach Prozess B. Aufgrund
der hohen Streuverluste war es bereits schwierig, mit der in Abschnitt 5.3.2
beschrieben iterativen Methode den Einﬂuss von Schichtdicke und Imagina¨rteil
eindeutig zu trennen. Mit fortschreitenden Abscheideprozess na¨hern sich die
eﬀektiven Permittivita¨ten immer weiter der komplexen Permittivita¨t der auf-
gedampften Goldschicht an. Dabei ließ sich beobachten, dass eine geschlossene
Schicht mit Prozess B erst bei ho¨heren Schichtdicken erreicht wurde. So lagen
der Real- und Imagina¨rteil der eﬀektiven Permittivita¨t einer 90 s Abscheidung
nach Prozess B bei einer Schichtdicke von 38 nm u¨ber den Permittivita¨tswerten
einer 60 s Abscheidung nach Prozess A mit einer Schichtdicke von 32 nm. Wie in
den REM-Aufnahmen in Abbildung 5.2 c und d gezeigt, lag nach 120 s Abschei-
dung fu¨r beide Prozesse eine geschlossene Goldbeschichtung vor. Die ermittelten
Permittivita¨ten waren fu¨r beide Abscheidungsprozesse a¨hnlich und wiesen die
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Wellenla¨nge:  660 nm  830 nm  1050 nm  1550 nm
Abbildung 5.7: Relative Permittivita¨t nasschemisch nach Prozess B abgeschie-
dener Goldschichten als eine Funktion der Schichtdicke gemessen bei verschie-
denen Wellenla¨ngen. a) Realteil ε′M b) Imagina¨rteil ε
′′
M .
geringste Abweichung von der Permittivita¨t der aufgedampften Goldschicht auf.
Die leichte Erho¨hung des Realteils ko¨nnte auf die Einlagerung dielektrischer Pro-
zessru¨cksta¨nde zuru¨ckgefu¨hrt werden. Es ist allerdings zu beachten, dass die in
der Literatur angegebenen relativen Goldpermittivita¨ten Schwankungen in der-
selben Gro¨ßenordnung aufweisen [Hea11], [JC72], [Pal98]. Nach 180 s Abschei-
dung in Prozess A und nach 150 s Abscheidung in Prozess B wiesen die Gold-
schichten eine a¨hnliche Schichtdicke (70 nm) und eﬀektive Permittivita¨t auf. Die
ermittelten Werte besaßen jedoch wieder einen deutlich ho¨herem Realteil als
die Permittivita¨t der aufgedampften Goldschicht. Wie REM-Aufnahmen zeig-
ten, kann dieser Eﬀekt nicht nur auf zunehmende Prozessru¨cksta¨nde, sondern
auch auf eine wachsende Oberﬂa¨chenrauigkeit der geschlossenen Goldschichten
zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Abbildung 5.7 zeigt den Zusammenhang zwischen der Dicke einer nasschemi-
schen Abscheidung nach Prozess B und der experimentell ermittelten eﬀekti-
ven relativen Permittivita¨t fu¨r unterschiedliche Wellenla¨ngen (660 nm, 830 nm,
1050 nm, 1550 nm). Sowohl der Real- (Abbildung 5.7 a) als auch der Ima-
gina¨rteil (Abbildung 5.7 b) der eﬀektiven Permittivita¨ten wiesen eine starke
Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit auf. Wie in der Literatur [Hea11] fu¨r physikalisch
abgeschiedene Goldschichten beschrieben, verringerte sich der Realteil ε′M der
eﬀektiven Permittivita¨t mit steigender Wellenla¨nge. Der Imagina¨rteil ε′′M stieg
wie erwartet mit zunehmender Wellenla¨nge an. Die generelle Abha¨ngigkeit von
der Schichtdicke, die aus den beschriebenen strukturellen A¨nderungen beim
Schichtwachstum resultierte, blieb jedoch unvera¨ndert. Unabha¨ngig von der
Wellenla¨nge lag fu¨r ε′Mein parabelfo¨rmiger Verlauf mit einem Minimum bei
55 nm vor, wa¨hrend ε′′M mit steigender Schichtdicke exponentiell sank.
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 43 nm blankes Gold
 +20 nm Cds
 +34 nm Cds
 +53 nm Cds
 +68 nm CdS
Abbildung 5.8: Winkelabha¨ngige Reﬂektivita¨t von aufgedampften planaren
Goldschichten mit intermedialen CdS-Schichten unterschiedlicher Dicke, die
nasschemisch bei 40◦C unter Ultraschalleinwirkung abgeschiedenen wurde. Die
Messungen erfolgten bei einer Wellenla¨nge von 1550 nm.
5.3.4 Eigenschaften der untersuchten Cadmiumsulﬁd-Schichten
Die nasschemisch abgeschiedenen CdS-Beschichtungen wurden ebenfalls mit
Hilfe des Kretschmann-Ra¨ther-Aufbau charakterisiert. Die untersuchten CdS-
Beschichtungen wurden auf planaren Glassubstraten mit aufgedampften Gold-
schichten abgeschieden, um bei den empﬁndlichen SPR-Messungen Schwankun-
gen, die bei einer nasschemischen Goldabscheidung auftreten ko¨nnen, zu vermei-
den. Die aufgedampften Goldschichten wurden mit AFM und SPR-Messungen
untersucht. Dabei wurde eine Schichtdicke von ca. 40 nm und eine komplexe
relative Permittivita¨t von −12, 4− 1, 2i nachgewiesen.
In Abbildung 5.9 werden die winkelabha¨ngigen Reﬂektivita¨ten von 43 nm
dicken aufgedampften Goldbeschichtungen mit unterschiedlich dicken interme-
dialen CdS-Beschichtungen dargestellt, die bei einer Wellenla¨nge von 1550 nm
gemessenen wurde. Die Schichtdicken der bei einer Badtemperatur von 40◦C
abgeschiedenen CdS-Schichten wurden mittels AFM bestimmt.
Mit zunehmender CdS-Schichtdicke ist eine deutliche Verschiebung des Re-
sonanzwinkels zu ho¨heren Werten zu erkennen, die aus der erho¨hten eﬀektiven
Brechzahl der Oberﬂa¨chenplasmonen resultiert. Bei der Messung ohne CdS-
Beschichtung trat die SPR noch an einem deutlich niedrigeren Resonanzwinkel
auf als bei den in Abbildung 5.6 dargestellten Messungen bei einer Wellenla¨nge
von 660 nm. Mit einer 53 nm dicken CdS-Beschichtung war die SPR wieder
im selben Winkelbereich zu beobachten. Der Einbruch der winkelabha¨ngigen
Reﬂektivita¨t war jedoch deutlich schmaler, so dass in U¨bereinstimmung mit
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Wellenla¨nge:  660 nm  830 nm  1050 nm  1550 nm
Abbildung 5.9: Komplexe relative Permittivita¨t nasschemisch bei 40◦C un-
ter Ultraschalleinwirkung abgeschiedener CdS-Schichten als eine Funktion der
Schichtdicke gemessen bei verschiedenen Wellenla¨ngen. a) Realteil b) Ima-
gina¨rteil.
den in Abschnitt 3.3 getroﬀenen Aussagen bei gleicher Umgebungsbrechzahl
ein deutlich empﬁndlicherer SPR-Sensor realisiert werden kann.
Um die komplexe Permittivita¨t der intermedialen CdS-Beschichtung zu be-
stimmen, wurden die Reﬂektivita¨tsmessungen mit Simulationen eines plana-
ren Schichtsystems, bestehend aus Prisma, Goldschicht, CdS-Schicht und Luft,
verglichen. Aufgrund des niedrigen Imagina¨rteils der CdS-Permittivita¨t war es
schwierig, aus dem Betrag der Verschiebung eine eindeutige Schichtdicke und
komplexe Permittivita¨t abzuleiten. Bei der iterativen Anpassung der simulier-
ten Reﬂektivita¨tsverla¨ufe an die Messungen wurde daher auf die mittels AFM
bestimmten CdS-Schichtdicken zuru¨ckgegriﬀen.
Abbildung 5.9 zeigt den so ermittelten Real- und Imagina¨rteil der komple-
xen relativen Permittivita¨t von CdS-Schichten, die bei einer Badtemperatur
von 40◦C unter Ultraschalleinwirkung abgeschieden wurden. Dargestellt ist die
Abha¨ngigkeit von der Dicke der CdS-Beschichtung fu¨r unterschiedliche Wel-
lenla¨ngen (660 nm, 830 nm, 1050 nm, 1550 nm). Es ist zu beachten, dass bei
niedrigen Wellenla¨ngen (660 nm, 830 nm) und dicken CdS-Schichten die SPR
bereits außerhalb des untersuchten Einfallswinkelbereiches auftrat und nicht
ausgewertet werden konnte.
Der Realteil der CdS-Permittivita¨ten zeigt eine deutlich geringere
Abha¨ngigkeit von der Schichtdicke als die in Abbildung 5.7 a dargestellten Werte
der nasschemisch abgeschiedenen Goldschichten. Trotz der in Abschnitt 5.2 be-
schriebenen Einlagerung von CdS-Clustern mit fortschreitendem Abscheidungs-
prozess nahm der Realteil der Permittivita¨t mit steigender Schichtdicke nur
leicht ab. Die Werte entsprachen im Mittel den aus der Literatur [BC63] be-
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kannten Werten fu¨r CdS-Kristalle und zeigten wie erwartet keine nachweisbare
Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge. Fu¨r du¨nne CdS-Schichten < 30 nm wurden
CdS-Permittivita¨ten mit einem etwas niedrigeren Realteil ermittelt. Dieser Ef-
fekt ist vermutlich auf Inhomogenita¨ten der Beschichtung zuru¨ckzufu¨hren und
ging mit zunehmender Wellenla¨nge deutlich zuru¨ck.
Der in Abbildung 5.9 b dargestellte Imagina¨rteil der relativen CdS-
Permittivita¨t war relativ gering. Die ho¨chsten Werte wurden fu¨r du¨nne inho-
mogene CdS-Beschichtungen ermittelt. Die Einlagerung von CdS-Clustern bei
ho¨heren Schichtdicken hatte keine nachweisbaren Auswirkungen auf den Ima-
gina¨rteil. Unabha¨ngig von der Schichtdicke lag eine deutliche Abha¨ngigkeit von
der Wellenla¨nge vor. So stiegen die ermittelten Werte bis zu einer Wellenla¨nge
von 1050 nm deutlich an. Bei einer Wellenla¨nge von 1550 nm konnte jedoch kein
Imagina¨rteil der CdS-Permittivita¨t mehr ermittelt werden.
Durch eine Anhebung der Badtemperatur konnte die Abscheiderate erho¨ht
und damit die Einlagerung von Clustern zu ho¨heren Schichtdicken verscho-
ben werden. Auf diese Weise ließ sich der Realteil der CdS-Permittivita¨t leicht
erho¨hen. Die diskutierte Abha¨ngigkeit der komplexen Permittivita¨t von der
Schichtdicke und Wellenla¨nge blieb jedoch erhalten.
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6 Evaluierung von Einflussgro¨ßen
Die wichtigsten Einﬂussgro¨ßen des faseroptischen Sensorsystems sind die Per-
mittivta¨t der Goldbeschichtung und die daraus resultierende Auspra¨gung der
SPR-Verluste der HE1,X-Mantelmoden.
Die Bedeutung der Dicke und Permittivita¨t der Goldbeschichtung fu¨r die
Funktion des faseroptischen Sensors wurde durch Simulationen in Abschnitt 3.3
beleuchtet. In Abschnitt 5.3 wurde nachgewiesen, dass die Permittivita¨t nassche-
misch abgeschiedener Goldschichten auf planaren Substraten deutlich von den
aus der Literatur bekannten Werten abweichen kann. Weiterhin wurde gezeigt,
dass sich die Abscheiderate und schichtdickenabha¨ngige Topographie nassche-
misch abgeschiedener Goldschichten auf einer zylindrischen Faseroberﬂa¨che von
denen auf planaren Substraten unterschied. Es war daher notwendig, den fu¨r ei-
ne Auslegung des Sensors entscheidenden Zusammenhang zwischen Schichtdicke
und Permittivita¨t auch fu¨r nasschemische Abscheidungen auf einer Glasfaser zu
bestimmen.
Im folgenden Abschnitt werden Experimente pra¨sentiert, bei denen die SPR
von HE1,X-Mantelmoden mit verschiedenen goldbeschichteten LPG untersucht
wurde. Aus der spektralen Verschiebung der bei unterschiedlichen Umgebungs-
brechzahlen erfassten Transmissionsspektren der LPG konnte die Permittivita¨t
der Goldbeschichtung bestimmt werden. Dabei wurde auf die in Abschnitt 3.2.1
pra¨sentierte Modellierung der eﬀektiven Brechzahl neff(1,X) der Mantelmode
zuru¨ckgegriﬀen.
Die von der SPR gepra¨gten Mantelmodenverluste spielen eine wesentliche
Rolle bei der Auslegung des Sensors. Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, wird
davon ausgegangen, dass sie aus der TM-Reﬂektivita¨t RTM der Wellenleiter-
Goldgrenzﬂa¨che unter Beru¨cksichtigung eines Skalierfaktor a, berechnet werden
ko¨nnen. Wa¨hrend RTM in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke und Permittivita¨t der
Goldschicht sowie der Umgebungsbrechzahl berechnet werden kann, muss der
Skalierfaktor a experimentell bestimmt werden. Dazu wurden ebenfalls Mes-
sungen an goldbeschichteten LPG vorgenommen. Aus der Halbwertsbreite und
Tiefe der gemessenen Mantelmoden-Resonanzen wurden die Verluste der adres-
sierten Mantelmoden sowie deren Kreuzkoppelkoeﬃzienten mit der im Kern
gefu¨hrten LP0,1-Mode mit einem eigens entwickelten analytischen Algorithmus,
bestimmt. Ein iterativer Vergleich zwischen den gemessenen und simulierten
LPG-Spektren bei unterschiedlichen Umgebungsbrechzahlen erlaubte die Be-
stimmung von a. Der Vergleich der berechneten Skalierfaktoren mit den in Ab-
schnitt 7.3.3 pra¨sentiert Werten erlaubte die Optimierung und Veriﬁzierung der
verwendeten Methode.
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Abbildung 6.1: Messaufbau zur experimentellen Untersuchung eines goldbe-
schichteten LPGs
Ausschließlich Feldanteile der Mantelmoden, die bezu¨glich der Faseroberﬂa¨che
TM-polarisiert sind, ko¨nnen zu einer SPR beitragen. Wie in Abschnitt 2.2.2
gezeigt, wird die hybride Ausrichtung der Mantelmodenpolarisation vom
Faserparamter V beeinﬂusst, der sich in Abha¨ngigkeit der eﬀektiven Brechzahl
der Mantelmode und der Wellenla¨nge ergibt. Die Untersuchungen zum Skalier-
faktor a wurde daher auch fu¨r unterschiedliche Mantelmodenordnungen und
Wellenla¨ngen durchgefu¨hrt.
6.1 Durchfu¨hrung der Experimente
6.1.1 Experimenteller Aufbau
Die Transmissionsspektren der beschichteten LPG wurden mit dem in Abbil-
dung 6.1 skizzierten Aufbau untersucht. Als Quelle diente ein Supercontinu-
um Laser mit einem kontinuierlichen Spektrum von 600 - 2000 nm. In einem
angeschlossenen Freistrahlaufbau mit faseroptischen Ein- und Ausgang wurde
das emittierte Licht u¨ber einen dichroischen Spiegel in zwei Spektralbereiche
(Trennwellenla¨nge: 950 nm) aufgeteilt und bei Bedarf mit einem weiteren Filter
linear polarisiert. Ein nachfolgender faseroptischer Polarisationssteller erlaubte
die Einstellung einer gewu¨nschten Polarisation. Die beschichtete Glasfaser wur-
de u¨ber Montagestecker in den Messaufbau eingebunden. Die Spektren wurden
durch ein optisches Spektrometer (OSA) mit einer spektralen Auﬂo¨sung von
0.1 nm aufgenommen. Alle faseroptischen Komponenten des Messaufbaus wie-
sen im untersuchten Spektralbereich Einmodenverhalten auf.
Um die Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl zu untersuchen, wurde
die untersuchte Glasfaser knapp u¨ber einem Glasobjekttra¨ger positioniert und
die vergoldete Faserstrecke mit einer wa¨ssrigen Kochsalzlo¨sung (Natriumchlorid
- NaCl) umgeben. Die untersuchte Glasfaser wurde an zwei Punkten mechanisch
ﬁxiert, um eine spektrale Verstimmung des LPG und ein Anhaften der Glasfaser
am Glassubstrat zu verhindern. Die vergoldete Faserstrecke wurde vor jedem
Wechsel der Kochsalzlo¨sung mit heißem entionisierten Wasser gespu¨lt, um Drift-
und Degradierungseﬀekte zu vermeiden.
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◆ Wasser ◆ 200 g/l
◆ 50 g/l ◆ 250 g/l
◆ 100 g/l ◆ 300 g/l
◆ 150 g/l ◆ 360 g/l
Abbildung 6.2: Brechzahlen
der Kochsalzlo¨sungen gemes-
sen bei Wellenla¨ngen von
660, 830, 1050 und 1550 nm
sowie Fits des spektralen
Verlaufes durch Polynome 3.
Ordnung (Temperatur 23  C)
U¨ber die Konzentration der Kochsalzlo¨sung wurde die Umgebungsbrechzahl
nA in acht Stufen zwischen 1.33 (entionisiertes Wasser) und 1.38 (gesa¨ttigte
NaCl-Lo¨sung) eingestellt. Die Kalibrierung der Brechzahlen wurde mit Hilfe
des Prismenaufbaus durchgefu¨hrt, der auch fu¨r die Charakterisierung plana-
rer Goldabscheidungen in Abschnitt 5.3 genutzt wurde. Die Kochsalzlo¨sungen
wurden u¨ber eine Flusszelle auf die Stirnﬂa¨che des Prismas geleitet. Die Mes-
sungen wurden mit verschiedenen Laserquellen an den Wellenla¨ngen 660, 830,
1050 und 1550 nm durchgefu¨hrt. Mit einem Polarisationsﬁlter wurde sicherge-
stellt, dass das Laserlicht TM-polarisiert an der Stirnﬂa¨che des Prismas re-
ﬂektiert wurde. Da fu¨r Wellenla¨ngen < 1050 nm eine SPR außerhalb des
Messbereiches des Aufbaus aufgetreten wa¨re, wurde auf eine Goldbeschich-
tung der Stirnﬂa¨che verzichtet und die gemessene winkelabha¨ngige Reﬂektivita¨t
auf den Brewster- und Totalreﬂexionsgrenzwinkel untersucht. Zur Bestimmung
der Brechzahl der Kochsalzlo¨sung wurde die Reﬂektivita¨t nach Gl. 2.9 model-
liert. Die wellenla¨ngenabha¨ngige Brechzahl des Prismas wurde mit der gleichen
Methode bei Messungen gegen Luft (nA = 1) bestimmt. Die Ergebnisse der
Messungen werden in Abbildung 6.2 dargestellt. Sie zeigen eine mit steigender
Wellenla¨nge sinkende Brechzahl der Kochsalzlo¨sung. Um die SPR der HE1,X-
Mantelmoden an beliebigen Wellenla¨ngen zwischen 600 und 1600 nm auswerten
zu ko¨nnen, wurde der spektrale Verlauf der Brechzahlen durch Polynome 3.
Ordnung geﬁttet. Sa¨mtliche Messungen erfolgten in einem klimatisierten La-
bor mit einer konstanten Temperatur von 23  C. Die unterschiedlichen Koch-
salzlo¨sungen wurden in luftdicht verschließbaren Laborﬂaschen aufbewahrt. Da
der untersuchte Brechzahlbereich (1.33 – 1.38) an relativ vielen Stu¨tzstellen un-
tersucht wurde, konnten die Brechzahlabha¨ngigkeiten der erfassten Messgro¨ßen
mit hoher Genauigkeit durch die in Abbildung 6.2 dargestellten Polynome ge-
ﬁttet und so die Auswirkung von Ungenauigkeiten der gemessenen Brechzahlen
reduziert werden.
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28 HE1,20 112 25 59,7 -22 4
29 HE1,20 111,8 27 51,2 -14,5 3,9
31 HE1,20 111,8 22 50,4 -7 5
101 HE1,20 110,3 13 117,0 -26 7,9
83 HE1,20 110,3 14 108,6 -26 7,7
51 HE1,20 110,6 13 118,4 -30 8,1
64 HE1,20 110,6 13 119,6 -36 8,3
192 HE1,20 110,5 13 117,8 -28 8,4
94 HE1,25 77,8 10 147,1 -20 40,6
262 HE1,19
(@ 630 nm)
108,3 10 131,8 -12 8,4
202 HE1,19 110,6 10 150,5 -23,5 9,5
124 HE1,15 146,5 10 113,6 -7,5 8,2
284 HE1,10 181,9 10 116,3 -8 5,6
Tabelle 6.1: Parameter der untersuchten LPG und Eigenschaften der
Mantelmoden-Resonanzen im Bereich um λ = 660 nm (nA = 1).
6.1.2 Untersuchte Fasergitter
Alle fu¨r die Untersuchungen verwendeten LPG wurden vor der Goldabschei-
dung charakterisiert. In Tabelle 6.1 sind die Herstellungsparameter der LPG und
die in Luft (nA = 1) gemessenen spektralen Eigenschaften der resultierenden
HE1,X-Mantelmoden-Resonanzen im Spektralbereich um 660 nm aufgefu¨hrt. In
Abha¨ngigkeit der Periode Λ konnten auch die Resonanzen angrenzender HE1,X-
Mantelmoden an niedrigeren oder ho¨heren Wellenla¨ngen ausgewertet werden,
deren spektrale Eigenschaften nicht in Tabelle 6.1 aufgefu¨hrt sind. Da LPG
#262 keine Resonanz im Spektralbereich um 660 nm aufwies, werden die Ei-
genschaften einer Mantelmoden-Resonanz bei 630 nm pra¨sentiert.
Die spektrale Lage λR aller in Abschnitt 6.3.3 untersuchten Mantelmoden-
Resonanzen lassen sich Abbildung 6.3 entnehmen. Die grauen und schwarzen
Linien entsprechen den eﬀektiven Brechzahlen neff(1,X) der adressierten HE1,X-
Mantelmoden, die mit dem in Abschnitt 3.2 beschrieben Schichtwellenleiter-
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modell simuliert wurden. Die spektralen Eigenschaften dieser Mantelmoden-
Resonanzen verhalten sich gema¨ß der in Abschnitt 4.2 beschrieben numerischen
Simulationen. Die Brechzahlmodulation der LPG, und damit die Kreuzkop-
pelkoeﬃzienten κ zwischen der LP0,1-Kernmode und den HE1,X-Mantelmoden,
wurden im Herstellungsprozess (Abschnitt 4) u¨ber die UV-Dosis so eingestellt,
dass fu¨r alle betrachteten Mantelmoden-Resonanzen mo¨glichst tiefe Einbru¨che
LPGmin im LPG-Spektrum auftraten.
Die La¨nge LLPG der LPG spielt eine wichtige Rolle bei der Untersuchung
der SPR der HE1,X-Mantelmoden, da die entsprechenden Verluste die eﬀektive
La¨nge der LPG verku¨rzen und so zu einem Ru¨ckgang von LPGmin fu¨hren. Nied-
rige Verluste ko¨nnen daher empﬁndlicher durch lange LPG nachgewiesen wer-
den. Am SPR-Maximum kann es dann jedoch aufgrund der hohen Verluste da-
zu kommen, dass die Mantelmoden-Resonanzen nicht mehr im LPG-Spektrum
nachgewiesen werden ko¨nnen. Die zula¨ssige La¨nge der LPG wird außerdem
durch den Goldbeschichtungsprozess limitiert, mit dem nur in einem begrenzten
Bereich (< 30 mm) einheitliche Schichteigenschaften realisiert werden ko¨nnen.
Die aus Asymmetrien des Faserkerns und des seitlichen Belichtungsprozes-
ses resultierende Polarisationsabha¨ngigkeit der eﬀektiven Brechzahlen fu¨hrt zu
einer Verschiebung des LPG-Spektrums. Diese wird von der Dispersion der Man-
telmode an der jeweiligen Wellenla¨nge bestimmt. Sie ist im Vergleich zur Halb-
wertsbreite FWHM der Mantelmoden-Resonanz relativ klein. So tritt bei einem
10 mm kurzen LPG mit relativ starker Brechzahlmodulation, fu¨r die HE1,20-
Mantelmode bei 660 nm eine polarisationsabha¨ngige Verschiebung von rund
0.5 nm auf, wa¨hrend die Halbwertsbreite bei rund 9 nm liegt.
6.2 Auswertung der erfassten Daten
Die gemessenen Transmissionsspektren der LPG wurden auf das Spektrum der
Supercontinuum Laserquelle normiert. Dieses Referenzspektrum wurde vor je-
der Messreihe neu erfasst. Dazu wurden die faseroptischen Zuleitungen zur
Versuchsanordnung miteinander verbunden. Die Referenzmessungen aufeinan-
der folgender Messreihen zeigten eine hohe Stabilita¨t und keine Polarisations-
abha¨ngigkeit. Zusa¨tzliche wellenla¨ngen- und polarisationsabha¨ngige Verluste,
die bei der Anbindung der Versuchsanordnung u¨ber Montagestecker entstan-
den, wurden korrigiert, so dass die normierte Transmission an beiden Ra¨ndern
der in Luft gemessenen Spektren 1 betrug.
6.2.1 Komplexe Permittivita¨t der Faserbeschichtung
Die Lage einer HE1,X-Mantelmoden-Resonanz im LPG-Spektrum gibt Auskunft
u¨ber die eﬀektive Brechzahl neff(1,X) der angeregten Mantelmode. Diese wird
von den Brechzahlen des Umgebungsmediums und der Faserbeschichtung be-
einﬂusst. Abbildung 6.4 a zeigt Transmissionsspektren des goldbeschichteten
LPG #83, die ohne Polarisationsﬁlter mit unterschiedlichen Kochsalzlo¨sungen
77

























◆ #284 / 181,9 µm
◆ #124 / 146,5 µm
◆ #202 / 110,6 µm
◆ #262 / 108,3 µm
◆ #94 / 77,8 µm
Abbildung 6.3: Spektrale Lage λR der in Abschnitt 6.3.3 untersuchten
Mantelmoden-Resonanzen, die fu¨r LPGs mit unbeschichteter Faseroberﬂa¨che
und Luft als Umgebungsmedium gemessen wurde. Die grauen und schwarzen
Linien entsprechen den simulierten eﬀektiven Brechzahlen neff(1,X) der adres-
sierten HE1,X-Mantelmoden.
als Umgebungsmedium und in Luft gemessen wurden. Mit einem AFM wurde
eine Goldschichtdicke von 30nm gemessen.
Wie in Abschnitt 3.2 erla¨utert, weist die eﬀektive Brechzahl neff(1,X) ei-
ner HE1,X-Mantelmode im Bereich der SPR eine charakteristische Abha¨ngigkeit
von der Umgebungsbrechzahl auf. Die resultierende Verschiebung der HE1,20-
Mantelmoden-Resonanz im LPG-Spektrum ist in Abbildung 6.4 a gut zu erken-
nen und wurde fu¨r die Bestimmung der komplexen Permittivita¨t der Goldbe-
schichtung herangezogen. Dazu wurden mit Hilfe des Schichtwellenleitermodells
aus Abschnitt 3.2 die eﬀektive Brechzahl neff(1,X) der Mantelmode nach Gl. 3.4
berechnet.
Abbildung 6.4 b zeigt die Diﬀerenz Δneff(1,20) der eﬀektiven Brechzahlen von
Kern- und HE1,20-Mantelmode, die fu¨r eine komplexe relative Permittivita¨t der
Goldschicht εM = −7 − 5, 5i in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge fu¨r die Brech-
zahlen der unterschiedlichen Kochsalzlo¨sungen berechnet wurden. Die eﬀekti-
ve Brechzahl der verlustlosen LP0,1-Kernmode wurde numerisch unter Annah-
me eines skalaren Feldes berechnet. Die Resonanzbedingung des verwendeten
LPG nach Gl. 2.17 ist als gestrichelte Gerade eingezeichnet. Die Schnittpunkte
(Symbole) markieren die resultierenden LPG-Resonanzwellenla¨ngen λR. Um die
mittlere Brechzahlanhebung durch das LPG zu kompensieren, wurde die berech-
nete eﬀektive Brechzahl der Kernmode mit einem Oﬀset versehen, so dass die
fu¨r Wasser berechnete Resonanzwellenla¨nge mit der Wellenla¨nge der minima-
len Transmission im entsprechenden gemessenen Spektrum u¨bereinstimmte. Die
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 Luft  Wasser  50 g/l  100 g/l
 150 g/l  200 g/l  250 g/l  300 g/l
 360 g/l NaCl    Resonanzbedingung des LPG
Abbildung 6.4: a) Transmissionsspektren des LPG #83 in vergoldeter (Pro-
zess B, Schichtdicke 30 nm) Faser, fu¨r Umgebungsbrechzahlen nA von 1 (Luft)
und 1,33 - 1,38 (Kochsalzlo¨sungen). b) Simulierte (εM = −7 − 5, 5i) Diﬀerenz
Δneff(1,20) der eﬀektiven Brechzahlen der Kern- und der HE1,20-Mantelmode;
die Symbole markieren die Resonanzwellenla¨nge λR des LPG.
Zuverla¨ssigkeit dieser Methode wurde bereits in Abschnitt 4.2 durch Messungen
mit einem unbeschichteten LPG nachgewiesen.
Die schichtdickenabha¨ngige Permittivita¨t der Goldschicht wurde bestimmt,
indem die in Abbildung 6.5 dargestellte Abha¨ngigkeit der simulierten LPG-
Resonanzwellenla¨nge von der Umgebungsbrechzahl schrittweise an die gemessen
Werte angepasst wurde. Dazu wurden der Real- und Imagina¨rteil der Goldper-
mittivita¨t, ausgehend von den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Werten, abwech-
selnd gea¨ndert. Dabei wurden die folgenden Zusammenha¨nge zwischen der vor-
gegebenen Permittivita¨t und der brechzahlabha¨ngigen Verschiebung des LPG-
Spektrums beru¨cksichtigt. Wie in Abbildung 6.5 dargestellt, sinkt der Anstieg
der simulierten Brechzahlabha¨ngigkeit sowohl durch eine Erho¨hung des Realteil
als auch eine Erho¨hung des Imagina¨rteils. Die Umgebungsbrechzahl, bei der die
sta¨rkste Verschiebung auftritt, nimmt jedoch durch eine Erho¨hung des Real-
teil ab und durch eine Erho¨hung des Imagina¨rteils zu, so dass eine eindeutige
Lo¨sung gefunden werden konnte.
Zur Bewertung der vorgegebenen Permittivita¨ten wurde die u¨ber alle Umge-
bungsbrechzahlen gemittelte quadratische Abweichung zwischen den simulierten
und gemessenen LPG-Resonanzwellenla¨ngen berechnet.
Die in Abbildung 6.5 als Symbole dargestellten LPG-Resonanzwellenla¨ngen
λR wurden an LPG #83 mit einem Polarisationsﬁlter gemessen. Mit Hilfe des
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 εM = −6− 5i
 εM = −7− 3i
 εM = −7− 5, 5i
 εM = −7− 7i
 εM = −8− 5i
Abbildung 6.5: Resonanzwellenla¨ngen von LPG #83 gemessen bei unterschied-
lichen Umgebungsbrechzahlen und simuliert fu¨r verschiedene relative Goldper-
mittivita¨ten (Schichtdicke 30 nm).
faseroptischen Polarisationsstellers wurde fu¨r jede Kochsalzlo¨sung die polarisa-
tionsabha¨ngige Verschiebung des LPG-Spektrums untersucht, die aus Asymme-
trien der Fasergeometrie resultieren kann. In Abbildung 6.5 sind die Messer-
gebnisse fu¨r die Polarisationen mit der gro¨ßten spektralen Distanz der LPG-
Resonanzwellenla¨ngen dargestellt. Fu¨r beide Polarisationen trat eine unter-
schiedliche Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl auf, so dass bei Umge-
bungsbrechzahlen um 1.36 keine polarisationsabha¨ngige Verschiebung der LPG-
Resonanzwellenla¨nge nachgewiesen werden konnte. Dieser Eﬀekt la¨sst auf eine
Inhomogenita¨t der Goldbeschichtung schließen. Er war jedoch so gering, dass fu¨r
die Bestimmung der komplexen Permittivita¨t der Goldbeschichtung auf einen
Polarisationsﬁlter verzichtet werden konnte. Die so gemessenen Resonanzwel-
lenla¨ngen lagen zwischen den in Abbildung 6.5 dargestellten Werten fu¨r Polari-
sation 1 und 2.
Die kleinste mittlere quadratische Abweichung zu Messungen mit unpolari-
sierter Quelle wurden bei Simulationen mit einer komplexen relativen Gold-
permittivita¨t von εM = −7 − 5, 5i erreicht. Dieser Wert stimmt gut mit den
Ergebnissen u¨berein, die fu¨r Goldschichten mit der gleichen Dicke auf planaren
Glassubstraten bestimmt wurden (vgl. Abschnitt 5.3).
6.2.2 Mantelmodenverluste und Kreuzkoppelkoeﬃzient
Die an einer Goldbeschichtung auf der Glasfaser auftretenden Verluste fu¨hren zu
einer begrenzten Ausbreitungsla¨nge der HE1,X-Mantelmoden. Liegt diese unter-
halb der La¨nge LLPG eines LPG, verha¨lt sich die Kopplung zwischen Kern- und
Mantelmode analog zu einer Kaskade ku¨rzerer LPG mit der eﬀektiven La¨nge
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Leff . Ein Anstieg der Mantelmodenverluste fu¨hrt daher zu einer geringeren Tie-
fe LPGmin und einer gro¨ßeren Halbwertsbreite FWHM der charakteristischen
Mantelmoden-Resonanzen im LPG-Spektrum. Derartige Eﬀekte lassen sich in
den in Abbildung 6.4 a dargestellten Transmissionsspektren eines goldbeschich-
teten LPG nachweisen. Die starke Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl
sowie die charakteristische Verschiebung der LPG-Resonanzwellenla¨nge unter-
mauern, dass ein Teil der Verluste mit einer SPR der HE1,20-Mantelmoden in
Zusammenhang steht. Ein Indiz fu¨r zusa¨tzliche Streuverluste an der Goldbe-
schichtung ist die geringe Transmission am Rand des LPG-Spektrums, welche
unabha¨ngig von der Umgebungsbrechzahl erst außerhalb des dargestellten Spek-
tralbereiches wieder auf eins ansteigt.
Im Rahmen der Arbeit wurde eine Methode entwickelt, welche die
Abha¨ngigkeit von FWHM und LPGmin bezu¨glich der Umgebungsbrechzahl mit
dem Ziel auswertet den SPR-Da¨mpfungsfaktor ASPR und den mit Streuverlus-
ten verbundenen Da¨mpfungsfaktor AS zu bestimmen.
In Abschnitt 7.2.2 werden diese Gro¨ßen mit einer alternativen Methode an
einem a¨quivalenten Sensoraufbau untersucht. Bei beiden Methoden mu¨ssen un-
terschiedliche Einﬂussgro¨ßen beru¨cksichtigt werden. So ko¨nnen bei der alterna-
tiven Methode U¨bergangsverluste der Mantelmode auftreten, da Goldbeschich-
tung und LPG an unterschiedlichen Stellen der Glasfaser lokalisiert sind. Bei der
in diesem Abschnitt beschrieben Methode ist zu beachten, dass die mit einer
SPR verbundene Feldkonzentration auf die Oberﬂa¨che der Goldbeschichtung
den Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ zwischen Kern- und Mantelmode beeinﬂusst
und somit ebenfalls zu einer A¨nderung von LPGmin fu¨hren kann. Um diese
Einﬂussgro¨ßen wirkungsvoll kompensieren zu ko¨nnen, wurden die Ergebnisse
beider Methoden auf ihre Konsistenz u¨berpru¨ft.
Die im Folgenden beschriebene Methode kann auch dazu verwendet wer-
den, ein alternatives faseroptisches Sensorsystem auszulegen welches auf einem
goldbeschichteten LPG basiert und A¨nderungen der Umgebungsbrechzahl an-
hand der Resonanzwellenla¨nge, Halbwertsbreite und Tiefe der Mantelmoden-
Resonanzen im LPG-Spektrum detektiert.
Die experimentelle Bestimmung der gesuchten Gro¨ßen gelang durch einen
Vergleich gemessener und simulierter Transmissionsspektren goldbeschichte-
ter LPG bei unterschiedlichen Umgebungsbrechzahlen. Die Simulationen er-
folgten auf Basis der aus dem Schichtwellenleitermodell (Abschnitt 3.2) ab-
geleiteten eﬀektiven Brechzahlen neff(1,X) der HE1,X-Mantelmoden und der
in Abschnitt 2.2 hergeleiteten Gleichung 2.19 sowie den in Tabelle 6.1 auf-
gefu¨hrten LPG-Kenngro¨ßen. Eine gute U¨bereinstimmung simulierter und ge-
messener Transmissionsspektren eines unbeschichteten LPG wurde bereits in
Abschnitt 3.2.1 nachgewiesen.
Der Zusammenhang zwischen einer SPR der adressierten HE1,X-Mantelmode
und dem Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ wurde u¨ber einen Faktor b implementiert,
welcher eine Zu- und Abnahme von κ wie folgt mit der TM-Reﬂektivita¨t RTM
der Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che skaliert.
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κ = κ= + b · (RTM − 1) (6.1)
Der Anteil des Kreuzkoppelkoeﬃzienten, der ohne eine SPR der HE1,X-
Mantelmode vorliegt, wird durch κ= repra¨sentiert. Da in Messungen mit einem
unbeschichteten LPG (siehe Abschnitt 3.2.1) eine von der Umgebungsbrechzahl
unabha¨ngige Tiefe LPGmin der Mantelmoden-Resonanz nachgewiesen wurde,
ist davon auszugehen, dass κ= im untersuchten Brechzahlbereich konstant ist.
Aufgrund der Totalreﬂexion an der Goldbeschichtung kann κ= sowohl gro¨ßer
als auch niedriger als die an unbeschichteten LPG gemessenen Kreuzkoppelko-
eﬃzienten in Tabelle 6.1 ausfallen.
Um den Einﬂuss der SPR-Verluste der HE1,X-Mantelmode abzubilden, wurde
die Berechnung des LPG-Spektrums LPG (λ) nach Gl. 2.19 um die eﬀektive
















Die eﬀektive La¨nge Leff leitet sich aus der Gesamtda¨mpfung der Mantelmo-
de ab. Zuna¨chst wurde davon ausgegangen, dass sie sich aus dem Abfall der
Feldkomponenten auf 1/e des Ausgangswertes ergibt. Im Laufe der Untersu-
chung stellte sich heraus, dass die mittlere quadratische Abweichung zwischen
gemessenen und simulierten LPG-Spektren reduziert werden kann, wenn von
einer la¨ngeren eﬀektiven La¨nge ausgegangen wird. Diese wurde daher um 50 %









Die Verluste der HE1,X-Mantelmode im Bereich des goldbeschichteten
LPG werden durch das Produkt von SPR-Da¨mpfungsfaktor ASPR und dem
Da¨mpfungsfaktor AS durch Streuverluste repra¨sentiert. Wie in Abschnitt 3.2
beschrieben, wird angenommen, dass ASPR aus der TM-Reﬂektivita¨t RTM der
Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che berechnet werden kann und mit dem Faktor a ex-
ponentiell skaliert. Deren Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl wird von
der Dicke und Permittivita¨t der Goldbeschichtung vorgegeben. Die axiale Dis-
tanz DTR zwischen zwei Totalreﬂexionen ergibt sich nach Gl. 3.7 aus der eﬀek-
tiven Brechzahl der HE1,X-Mantelmode.
Bei der Berechnung von Leff wurde beru¨cksichtigt, dass kein gro¨ßerer Wert
als die tatsa¨chliche La¨nge LLPG des LPGs erreicht werden kann. Der maximale
nachweisbare Gesamtda¨mpfungsfaktor ALPGmax la¨sst sich unter der Bedingung
Leff = LLPG nach Gl. 6.3 berechnen. Er liegt fu¨r ein 10 mm langes LPG bei
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0,74 /mm. Mit einem 15 mm LPG kann ein maximaler Gesamtda¨mpfungsfaktor
von ALPGmax = 0, 82 /mm und bei einem 25 mm langen LPG von ALPGmax =
0, 89 /mm nachgewiesen werden.
Die Bestimmung der gesuchten Gro¨ßen ASPR, AS, κ=, a und b erfolgte ite-
rativ. Vor der ersten Iteration wurden nach dem in Abschnitt 3.2 beschriebe-
nen Schichtwellenleitermodell die Reﬂektivita¨t RTM und die eﬀektive Brechzahl
neff(1,X) der HE1,X-Mantelmode in Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrech-
zahl und der Wellenla¨ngen berechnet. Die Umgebungsbrechzahl wurde entspre-
chend der Brechzahlen der experimentell verwendeten Kochsalzlo¨sungen in acht
Stufen zwischen 1.33 bis 1.38 aufgelo¨st. Außerdem wurden die Werte fu¨r Luft
als Umgebungsmedium berechnet. Der betrachtete Spektralbereich lag ±15 nm
um die betrachtete LPG-Resonanzwellenla¨nge λR und wurde mit 0.1 nm auf-
gelo¨st. Die zuvor bestimmte komplexe Permittivita¨t der Goldschicht (siehe Ab-
schnitt 6.2.1) wurde in diesem Spektralbereich als konstant angenommen. Aus
der Lo¨sungsmatrix der neff(1,X) wurden Matrizen fu¨rDTR nach Gl. 3.7 und den
verallgemeinerten Selbstkoppelkoeﬃzienten σˆ des LPG nach Gl. 2.21 berechnet.
Ein Startwert κ des Kreuzkoppelkoeﬃzienten wurde aus dem in Luft gemes-
sen Minimum LPGmin des LPG-Spektrums gema¨ß Gl. 2.23 abgescha¨tzt. Dabei
wurde vereinfachend angenommen, dass eine SPR erst bei deutlich ho¨heren Um-
gebungsbrechzahlen auftritt und AS gro¨ßer als ALPGmax ist. Außerdem wur-
de zuna¨chst davon ausgegangen, dass keine brechzahlabha¨ngige A¨nderung des
Kreuzkoppelkoeﬃzienten auftritt und somit der Skalierfaktor b Null ist.
Um die ersten Werte des Skalierfaktor a und des brechzahlunabha¨ngigen
Da¨mpfungsfaktor AS bestimmen zu ko¨nnen, wurde auf Basis der berechneten
Matrizen von RTM und DTR die eﬀektive La¨nge Leff nach Gl. 6.3 berechnet.
Dabei wurde a in 5 · 10−3 großen Stufen von 0 bis 1 und AS in 10−2 großen
Stufen von 0,7 bis 1 variiert.
Der Einﬂuss der Da¨mpfungsfaktoren ASPR und AS auf das LPG-Spektrum
kann durch die unterschiedliche Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl
getrennt werden. Daher wurde fu¨r jedes Wertepaar von AS und a die LPG-
Spektren nach Gl. 6.2 in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl berechnet. An-
schließend wurden deren Halbwertsbreiten FWHM ausgewertet, da diese im
Gegensatz zur Tiefe LPGmin nur eine geringe Abha¨ngigkeit vom Kreuzkoppel-
koeﬃzienten κ aufweist. Die simulierten FWHM-Werte wurde fu¨r alle Umge-
bungsbrechzahlen mit den Messungen an den goldbeschichteten LPG verglichen,
welches als Vorlage fu¨r die Simulationen diente. Anhand der geringsten, u¨ber
alle Umgebungsbrechzahlen gemittelten, quadratischen Abweichung wurde die
passendste Paarung von a und AS bestimmt.
Der brechzahlunabha¨ngige Anteil des Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ= und der
Skalierfaktor b wurden ausgehend von den Optimalwerten fu¨r a und AS be-
stimmt. Um die beiden Gro¨ßen trennen zu ko¨nnen, war es wieder notwendig,
die LPG-Spektren nach Gl. 6.2 in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl zu
berechnen. Dazu wurde κ= in einem Bereich von ±π/(4 · LLPG) um den nach
Gl. 2.23 abgescha¨tzten Wert in 5 · 10−3 großen Stufen variiert. Der Wert des
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gemessen mit: ◆ Polarisation 1 ◆ Polarisation 2
simuliert fu¨r:  εM = −7− 5, 5i, tM = 30 nm, a = 0, 33,
AS = 0, 9 /mm, b=8,9 /m, κ= = 109, 2 /m
Abbildung 6.6: Fu¨r unterschiedliche Polarisationen gemessene und simulierte
a) Halbwertsbreite FWHM und b) Tiefe LPGmin der HE1,20-Mantelmoden-
Resonanz im Transmissionsspektrums von LPG #83 in Abha¨ngigkeit der
Umgebungsbrechzahl
Skalierfaktor lag zwischen ±π/(4 ·LLPG) und wurde ebenfalls in 5 ·10−3 großen
Stufen variiert. Dabei wurde beru¨cksichtigt, dass durch die Feldverzerrung bei
einer SPR sowohl eine Erho¨hung als auch eine Verringerung von κ auftreten
kann.
Die optimale Paarung von κ= und b wurde anhand der Tiefe LPGmin der
Mantelmoden-Resonanz bestimmt. Dazu wurde die u¨ber alle Umgebungsbrech-
zahlen gemittelte quadratische Abweichung zwischen simulierten und gemessen
LPG-Spektren ausgewertet.
Um auch den geringen Einﬂuss des Kreuzkoppelkoeﬃzienten auf die Halb-
wertsbreite der simulierten LPG-Spektren zu beru¨cksichtigen, wurde die suk-
zessive Bestimmung von AS und a sowie κ= und b mit den neu deﬁnierten
Werten wiederholt. Nach der 4. Iteration ergaben sich stabile Werte.
Abbildung 6.6 zeigt die Halbwertsbreiten und Tiefen der in Abbildung 6.4 a
dargestellten HE1,20-Mantelmoden-Resonanzen, die im Transmissionsspektrum
des mit 30 nm Gold beschichteten LPG #83 mit einem Polarisationsﬁlter ge-
messen wurden. Die Kurven fu¨r Polarisation 1 und 2 repra¨sentieren Messungen,
bei denen u¨ber einen faseroptischen Polarisationsstellers LPGmin minimiert und
maximiert wurde. Die nachgewiesenen Schwankungen von FWHM und LPGmin
resultieren aus einer inhomogenen Goldbeschichtung.
Die LPG-Spektren fu¨r die iterative Bestimmung von AS, a, κ= und b wurden
ohne Polarisationsﬁlter gemessen. Die entsprechenden FWHM- und LPGmin-
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Werte lagen zwischen den in Abbildung 6.6 dargestellten Werten fu¨r Polari-
sation 1 und 2. Eine Verbreiterung der Mantelmoden-Resonanz durch die in
Abschnitt 6.1.2 beschriebene polarisationsabha¨ngige Verschiebung der LPG-
Resonanzwellenla¨nge konnte demnach vernachla¨ssigt werden.
In Abbildung 6.6 sind die simulierten Halbwertsbreiten und Tiefen der HE1,20-
Mantelmoden-Resonanzen eingetragen. Der prinzipielle Verlauf der simulierten
Werte stimmt gut mit den Messungen u¨berein. Das SPR-Maximum, an dem
die ho¨chsten Mantelmodenverlusten auftreten, kann in Abbildung 6.6 b anhand
der geringsten Tiefe der Mantelmoden-Resonanz bei Umgebungsbrechzahlen um
1.36 (200 g/l NaCl) identiﬁziert werden. Das Maximum der simulierten Halb-
wertsbreiten in Abbildung 6.6 a ist jedoch zu ho¨heren Umgebungsbrechzahlen
verschoben. Dieser Eﬀekt la¨sst sich mit der starke Verzerrung der Mantelmo-
dendispersion am SPR-Maximum erkla¨ren. In Abbildung 6.4 b ist die entspre-
chende Erho¨hung des spektralen Anstiegs der eﬀektiven Brechzahl neff(1,X)
gut zu erkennen, wenn man die Kurven fu¨r Luft und 200 g/l Kochsalzlo¨sung
vergleicht. Diese fu¨hrt nicht nur zu der in Abbildung 6.5 dargestellten Verschie-
bung der LPG-Resonanzwellenla¨ngen, sondern wirkt u¨ber den verallgemeinerten
Selbstkoppelkoeﬃzienten σˆ auch der Verbreitung des LPG-Spektrums durch die
steigenden Mantelmodenverluste entgegen.
Fu¨r die gemessene Halbwertsbreite in Abbildung 6.6 a ist diese Verschiebung
nicht zu erkennen. Die gro¨ßte Halbwertsbreite und niedrigste Tiefe des LPG-
Spektrums treten fu¨r die Messungen bei der gleichen Umgebungsbrechzahl auf.
Es ist davon auszugehen, dass diese Diﬀerenz zwischen simulierten und gemes-
senen LPG-Spektren mit der inhomogenen Struktur der du¨nnen, nasschemisch
abgeschiedenen Schicht zusammenha¨ngt (Abbildung 6.7 c). Wie im na¨chsten
Abschnitt 6.3.1 beschrieben, konnte diese nur begrenzt durch eine geschlosse-
nen Schicht mit eﬀektiver Permittivita¨t abgebildet werden. Zusa¨tzliche Verluste
durch Streuung an der Schicht konnten durch den Da¨mpfungsfaktor AS erfasst
werden. Die Auswirkungen auf die charakteristische A¨nderung der eﬀektiven
Brechzahl neff(1,X) der Mantelmode bei einer SPR konnten jedoch nicht im-
plementiert werden. Dies wirkt sich auf die Halbwertsbreiten der simulierten
Mantelmoden-Resonanzen aus und fu¨hrt die Bestimmung der Mantelmodenver-
luste und der Kreuzkoppelkoeﬃzienten fu¨r sehr du¨nne Goldschichten an ihre
Grenzen.
6.3 Ergebnisse
6.3.1 Eigenschaften der Goldbeschichtung auf der
Glasfaseroberﬂa¨che im Spektralbereich um 660 nm
Der Verlauf der nasschemischen Prozessen A und B, deren Goldabscheidungen
auf der Faseroberﬂa¨che mittels LPG untersucht wurden, wurde in Abschnitt 5.1
beschriebenen. Die Aktivierungsphase der beiden Prozesse unterscheidet sich in
den verwendeten Haftvermittlern (Prozess A - APTMS / Prozess B - MPT-
85

























Abbildung 6.7: REM-Aufnahmen der nasschemischen Goldabscheidungen auf a)
LPG #28 (Prozess A 20 s/26 nm) b) LPG #29 (Prozess A 40 s/45 nm) c) LPG
#83 (Prozess B (1. Versuchsreihe) 30 s/30 nm) d) LPG #64 (Prozess B* (2.
identische Versuchsreihe) 30 s/26 nm)
MS), die unterschiedliche Haftfestigkeiten der Goldschicht ermo¨glichen. Die
Oberﬂa¨che und Schichtdicke der nasschemischen Abscheidungen wurde in Ab-
schnitt 5.1 durch Raster-Atomkraft-Messungen (AFM) untersucht. Dabei konn-
te in Abbildung 5.3 gezeigt werden, dass die Goldabscheidung auf der Glasfaser
deutlich schneller als auf einem planaren Substrat abla¨uft.
In Abbildung 6.7 a) und b) werden Raster-Elektronen-Mikroskopie-
Aufnahmen (REM) von Goldabscheidungen auf Glasfaseroberﬂa¨chen gezeigt,
die nach Prozess A aktiviert wurden. Zwischen 20 s Abscheidedauer (AFM:
26 nm) und 40 s Abscheidedauer (AFM: 45 nm) ist eine deutliche A¨nderung
der Schichttopographie zu erkennen. Die inselartige Struktur resultiert aus der
Aktivierung mit Goldnanopartikeln und schließt sich, wie bei Goldabscheidun-
gen auf planaren Glassubstraten (REM-Aufnahmen: Abbildung 5.2), bei 40 -
50 nm dicken Schichten.
Im Vergleich mit den in Abbildung 5.2 dargestellten REM-Aufnahmen wiesen
die Abscheidungen auf der Faseroberﬂa¨che eine dichtere und feinere Struktur
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auf. Außerdem war auf der Oberﬂa¨che der Faserbeschichtungen war eine ho¨here
Dichte von Agglomerationen zu beobachten. Ursache ko¨nnten Ru¨cksta¨nde des
Acrylatu¨berzugs sein, mit dem die verwendeten Glasfasern urspru¨nglich vor ei-
nem Eindringen von Feuchtigkeit geschu¨tzt werden sollten. Um die Ausbreitung
von Mantelmoden zu ermo¨glichen, wurde dieser hochbrechende U¨berzug vor der
Beschichtung der Glasfaseroberﬂa¨che mechanisch entfernt und die Oberﬂa¨che
mit Ethanol gereinigt. Auf eine Behandlung im Ultraschallbad musste aufgrund
der Zerbrechlichkeit der Glasfasern verzichtet werden. Es ist daher anzunehmen,
dass Ru¨cksta¨nde des Acrylatu¨berzuges Nukleationspunkte fu¨r die mit fortschrei-
tender Abscheidung wachsenden Agglomerationen bildeten.
Im Rahmen der Untersuchungen wurde deutlich, dass es schwierig ist, Glas-
fasern mit reproduzierbarer Qualita¨t zu beschichten. Abbildung 6.7 c) und
d) zeigen REM-aufnahmen von Glasfaseroberﬂa¨chen, die in zwei aufeinander
folgenden Versuchsreihen gema¨ß Prozess B aktiviert und 30 s mit Gold be-
schichtet wurden. Trotz der identischen Prozessfu¨hrung besaßen die Goldbe-
schichtungen nach der gleichen Abscheidedauer unterschiedliche Schichtdicken.
Die Diﬀerenz von 4 nm ist aufgrund der hohen Abscheiderate des Prozesses
nicht u¨berraschend. Auﬀa¨lliger sind die strukturellen Unterschiede. Wa¨hrend
die 30 nm dicke Goldschicht noch deutliche Lu¨cken aufwies, war die du¨nnere
26 nm dicke Schicht bereits komplett geschlossen. Ihre Oberﬂa¨che war jedoch
mit 10 - 20 nm großen Agglomeraten u¨bersa¨t.
Auch bei einer Aktivierung nach Prozess A traten signiﬁkante Schwankungen
der Dicke und Struktur der Goldabscheidung auf. Die Dichte der Agglomera-
tionen und der Anteil von unbrauchbaren Beschichtungen, bei denen der auto-
katalytische Abscheidungsprozess zum Erliegen kam, bevor sich eine fu¨r SPR
Messungen geeignete Goldschicht bilden konnte, war bei einer Aktivierung nach
Prozess B jedoch deutlich ho¨her.
In Abschnitt 5.3.3 wurden nasschemische Goldabscheidungen auf plana-
ren Glassubstraten mittels SPR-Messungen an einem Kretschmann-Ra¨ther-
Prismenaufbau untersucht und gezeigt, dass sich aus dem speziﬁschen Wachs-
tum der Goldschichten eine Abha¨ngigkeit der komplexen Permittivita¨t von der
Schichtdicke ergibt. Um zu untersuchen, wie sich diese Abha¨ngigkeit fu¨r die
nasschemische Goldbeschichtung der Glasfasern verha¨lt, wurden die Transmis-
sionsspektren von goldbeschichteten LPG untersucht. Abbildung 6.8 zeigt in
Erga¨nzung zu Abbildung 6.4 a die Transmissionsspektren von LPG mit unter-
schiedlich dicken Goldbeschichtungen fu¨r Umgebungsbrechzahlen zwischen 1,33
und 1,38 (Kochsalzlo¨sungen) sowie 1 (Luft). Die charakteristische Verschiebung
der LPG-Resonanzwellenla¨nge λR wurde, wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben,
zur Bestimmung der komplexen Permittivita¨t der Goldschicht genutzt.
In Tabelle 6.2 werden die Beschichtungsverfahren, Dicken und die komplexen
relativen Permittivita¨ten der untersuchten Goldabscheidungen im Spektralbe-
reich um 660 nm aufgefu¨hrt. Alle dem Prozess A oder B zugeho¨rigen Fasern
wurden gleichzeitig vorbehandelt und mit Goldkeimen aktiviert. Durch den
Vergleich von Prozess B und B* sollten die Schwankungen der nasschemischen
87










































 Luft  Wasser  50 g/l  100 g/l  150 g/l
 200 g/l  250 g/l  300 g/l  360 g/l NaCl
Abbildung 6.8: Transmissionsspektren goldbeschichteter LPG a)#101 (Prozess
B, 23 nm Goldschicht) und b)#64 (Prozess B, 48 nm Goldschicht), fu¨r Umge-
bungsbrechzahlen von 1 (Luft) und 1,33 - 1,38 (Kochsalzlo¨sungen).
Abscheidung untersucht werden, die bei unterschiedlichen Versuchsreihen mit
gleicher Prozessfu¨hrung auftraten. Um Randeﬀekte zu vermeiden, wurden die
Fasern u¨ber den Bereich der LPG hinaus beschichtet. Die in der Tabelle ange-
gebenen Schichtdicken tM wurden nach der experimentellen Untersuchung der
Transmissionsspektren mittels AFM gemessen. Die Standardabweichung der ge-
messenen Schichtdicke lag fu¨r beide Abscheidungsprozesse zwischen 3 und 4 nm.
Du¨nnere Schichten zeigten aufgrund ihrer inselartigen Struktur etwas ho¨here
Werte.
In Abbildung 6.9 werden der Realteil und Imagina¨rteil der experimentell be-
stimmten relativen Permittivita¨t als Funktion der Schichtdicke dargestellt. Zur
Orientierung werden auch die Werte, welche fu¨r eine nasschemische Abscheidung
(Prozess B) auf einem planaren Glassubstrat bestimmt wurden und die von der
Schichtdicke unabha¨ngigen Werte (εM = −12, 4 − 1, 2i) einer aufgedampften
Goldschicht eingezeichnet. Die Ergebnisse von Prozess A und B weisen nahezu
die gleiche Schichtdickenabha¨ngigkeit von Real- und Imagina¨rteil der komplexe
Permittivita¨t auf. Der Imagina¨rteil der 2. Versuchsreihe nach Prozess B* weicht
von diesen Verlauf ab und zeigt fu¨r die Schichtdicke von 34 nm einen ho¨heren
Imagina¨rteil. Es ist anzunehmen, dass dieser Eﬀekt mit der erho¨hten Anzahl
von Agglomerationen auf der Oberﬂa¨che zusammenha¨ngt.
In dem fu¨r den Sensor interessanten Schichtdickenbereich zwischen 30 und
50 nm stimmen die komplexen Permittivita¨ten gut mit den Werten u¨berein, die
fu¨r planare Beschichtungen bestimmt wurden. Fu¨r dickere Schichten erho¨hen
sich Real- und Imagina¨rteil gegenu¨ber den auf planaren Glassubstraten erreich-
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28 A 30 26 −10, 5− 5, 5i
29 A 60 45 −10− 2, 5i
31 A 90 58 −9− 3i
101 B 20 23 −14− 6i
83 B 30 30 −7− 5, 5i
64 B 60 48 −10, 5− 3i
64 B* 30 26 −14− 4i
192 B* 40 34 −7, 5− 6, 5i
*2. Versuchsreihe mit identischer Prozessfu¨hrung wie B
Tabelle 6.2: Eigenschaften der untersuchten Goldschichten bei λ ≈ 660 nm
baren Werten. Dies fu¨hrt zu einer niedrigeren Gu¨te und Brechzahlempﬁndlich-
keit der SPR der Mantelmoden (vgl. Abschnitt 3.2.3). Es ist naheliegend zu
vermuten, dass sich auch an dieser Stelle das Wachstum der Agglomerationen
auf der Schichtoberﬂa¨che negativ auswirkt.
Fu¨r Schichtdicken unterhalb von 30 nm (LPG #28, #101, #64) ist eine deut-
liche Diﬀerenz zwischen den Realteilen der Permittivita¨ten, die fu¨r Abscheidun-
gen auf planaren Substraten und auf Glasfasern bestimmt wurden, zu erkennen.
Ein Vergleich der REM-Aufnahmen in Abbildung 5.2 und Abbildung 6.7 zeigt
ein a¨hnliches Schichtwachstum. Die extreme Diﬀerenz der Permittivta¨ten kann
daher nicht mit der Schichttopographie erkla¨rt werden. Vielmehr ist anzuneh-
men, dass sie aus der unterschiedlichen Charakterisierung der Abscheidungen
resultiert. So wird bei der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Charakterisierung der
planaren Beschichtung die Leistungsabgabe anhand der TM-Reﬂektivita¨t unter-
sucht. Im Unterschied dazu, wird bei der Charakterisierung der Faserbeschich-
tungen mittels LPG die charakteristische Phasendrehung als Verschiebung der
LPG-Resonanzwellenla¨nge nachverfolgt. Bei beiden Methoden erfolgte die Aus-
wertung der Messungen, indem die inselartigen Struktur du¨nner Schichten durch
eine geschlossen Schicht mit einer eﬀektiven Permittivta¨t nachgebildet wurde.
Aufgrund der unterschiedlichen Messgro¨ßen wurde eine U¨bereinstimmung zwi-
schen Messungen und Simulationen jedoch bei unterschiedlichen eﬀektiven Per-
mittivita¨ten erreicht. So steigt der Realteil, der an planaren Beschichtungen
bestimmt wurde, mit sinkender Schichtdicke. Der Realteil, der an Glasfaserbe-
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Abscheidungsprozess auf Glasfaser: ◆ A ◆ B ◆ B*
◆ Abscheidungsprozess B auf planaren Glassubstrat
   relative Permittivita¨t aufgedampfter Goldschichten
Abbildung 6.9: a) Realteil und b) Imagina¨rteil der relativen Permittivita¨t un-
terschiedlich abgeschiedener Goldschichten bei λ ≈ 660 nm
schichtungen bestimmt wurde, nimmt hingegen ab und fa¨llt sogar unter den an
aufgedampften Schichten nachgewiesenen Wert.
Eine Mo¨glichkeit, konsistente Permittivita¨tswerte zu bestimmen wa¨re die
Einfu¨hrung einer eﬀektiven Dicke der fu¨r die Modellierung angenommenen ge-
schlossenen Beschichtung. Diese wu¨rde die mit AFM gemessene Schichtdicke
in Abha¨ngigkeit der Schichttopographie skalieren. Ein derartiger Ansatz wurde
bei der Charakterisierung der Abscheidungen auf planaren Substraten unter-
sucht. Da die Schichtdicke und der Imagina¨rteil der Permittivita¨t jedoch einen
sehr a¨hnlichen Einﬂuss auf die vom Einfallswinkel abha¨ngige TM-Reﬂektivita¨t
ausu¨ben, konnte keine eindeutige Lo¨sung gefunden werden. Eine zusa¨tzliche
Auswertung der Phase des TM- und TE reﬂektierten Lichts, wie bei einem El-
lipsometer, ko¨nnte evtl. Aufschluss geben. Da die Bestimmung der eﬀektiven
Schichtdicke jedoch nur bei sehr du¨nnen Schichten mit inselartiger Struktur
erforderlich ist, wurde auf den zusa¨tzlichen Aufwand verzichtet.
Wie in Abschnitt 6.3.2 beschrieben, ko¨nnen aus dem Transmissionsspektrum
eines goldbeschichteten LPG auch Informationen u¨ber die Leistungsabgabe bei
einer SPR abgeleitet werden. Da die entsprechenden spektralen Merkmale von
weiteren unbekannten Gro¨ßen (Kreuzkoppelkoeﬃzient, Skalierfaktoren) beein-
ﬂusst werden, konnte zur Bestimmung der Permittivita¨t nur die Phasendre-
hung durch eine SPR herangezogen werden. Die Bestimmungen einer eﬀektiven
Schichtdicke war somit auch bei Abscheidungen auf Glasfasern nicht mo¨glich.
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◆ A ◆ B ◆ B*
Abbildung 6.10: Mittlere Ab-
weichung zwischen gemesse-
ner und simulierter LPG-
Resonanzwellenla¨nge λR der
HE1,20-Mantelmode.
Dass die inselartige Schichttopographie sehr du¨nner Abscheidungen nur be-
grenzt durch eine geschlossene Beschichtung mit eﬀektiver Permittivita¨t model-
liert werden kann, zeigt auch der Vergleich gemessener und simulierter Spektren.
In Abbildung 6.10 wird die Wurzel der u¨ber alle untersuchten Umgebungs-
brechzahlen gemittelten quadratischen Abweichung zwischen den simulierten
und gemessenen LPG-Resonanzwellenla¨ngen dargestellt, die zur Bestimmung
der eﬀektiven Permittivita¨ten minimiert wurde. Unabha¨ngig vom verwendeten
nasschemischen Abscheidungsprozess ist eine deutlich ansteigende Abweichung
mit sinkender Schichtdicke zu beobachten. Der Anstieg erho¨ht sich unterhalb
von 30 nm drastisch.
In Abbildung 6.11 werden die eﬀektive Brechzahl neff(1,20) der HE1,20-
Mantelmode und die entsprechenden TM-Reﬂektivita¨ten RTM der Wellenleiter-
Goldgrenzﬂa¨che in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl fu¨r die in Tabelle 6.2
aufgefu¨hrten Schichtdicken und relativen Permittivita¨ten dargestellt.
Das SPR-Maximum la¨sst sich an den Minima der simulierten TM-
Reﬂektivita¨ten RTM lokalisieren. An der entsprechenden Umgebungsbrechzah-
len nA tritt ein sprunghafter Abfall der eﬀektiven Brechzahl auf, der zu dem
Richtungswechsel der Verschiebung der LPG-Resonanzwellenla¨nge zwischen Ab-
bildung 6.8 a und b fu¨hrt. Fu¨r die untersuchten Abscheidungen la¨sst sich da-
mit eine SPR im betrachteten Bereich der Umgebungsbrechzahl (nA ≈ 1,33
- 1,38) bei Schichtdicken zwischen 26 nm und 48 nm nachweisen. In guter
U¨bereinstimmung mit den Aussagen in Abschnitt 3.2.3 verschiebt sich SPR-
Maximum mit wachsender Schichtdicke zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen.
Im Vergleich zu den in Abbildung 3.5 b dargestellten RTM -Verla¨ufe fu¨r eine
ideale relative Goldpermittivita¨t von εM = −12, 88 − 1, 33i zeigten die in Ab-
bildung 6.11 b dargestellten Reﬂektivita¨ten eine deutlich schlechtere Gu¨te und
geringere Tiefe.
Die Auspra¨gung der SPR la¨sst sich am Minimalwert der TM-Reﬂektivita¨t
und am Anstieg des Sprunges der eﬀektiven Brechzahl ablesen. Demnach wer-
den fu¨r die nasschemischen Abscheidungen die ho¨chsten Verluste der HE1,20-
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 23 nm (B)  26 nm (A)  30 nm (B)
 45 nm (A)  48 nm (B)  58 nm (A)
Abbildung 6.11: a.) eﬀektive Brechzahlen neff(1,20) der HE1,20-Mantelmode
und b.) die entsprechenden TM-Reﬂektivita¨ten RTM der Wellenleiter-
Goldgrenzﬂa¨che, die mit den schichtdickenabha¨ngigen relativen Permittivita¨ten
(Tabelle 6.2) fu¨r Prozess A und B simuliert wurden.
Mantelmode mit einer 26 nm du¨nnen Schicht bei einer Umgebungsbrechzahl
von nA ≈ 1, 38 (entspricht 360 g/l NaCl-Lo¨sung) erwartet. Fu¨r die ideale Gold-
permittivita¨t wurden die ho¨chsten SPR-Verluste fu¨r eine 35 nm dicke Goldbe-
schichtung bei einer Umgebungsbrechzahl von ca. nA ≈ 1, 37 festgestellt.
Die SPR ist fu¨r die Permittivita¨tswerte des verwendeten Abscheidungsprozess
B weniger stark ausgepra¨gt. Dieser Eﬀekt kann im direkten Vergleich der Kurven
von 45 nm (Abscheidungsprozess A) und 48 nm (Abscheidungsprozess B) nach-
vollzogen werden. An den unterschiedlichen Werten der Reﬂektivita¨tsminima
erkennt man, dass die SPR mit einer Faserbeschichtung nach Prozess A im
Brechzahlbereich um nA ≈ 1, 34 (50 g/l NaCl-Lo¨sung) deutlich sta¨rker ausge-
pra¨gt ist.
6.3.2 Mantelmodenverluste und Kreuzkoppelkoeﬃzient der
HE1,20-Mantelmode im Spektralbereich um 660 nm
Durch den in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen iterativen Vergleich simulierter und
gemessener LPG-Spektren wurden die in Tabelle 6.3 aufgefu¨hrten Gro¨ßen AS,
κ=, a und b fu¨r eine HE1,20-Mantelmode bei einer Wellenla¨nge von 660 nm be-
stimmt. Dabei wurde auf die zuvor bestimmte komplexe Permittivita¨t und Dicke
der Goldbeschichtung (Tabelle 6.2) zuru¨ckgegriﬀen. Wa¨hrend die Parameter AS
und κ= von der Umgebungsbrechzahl unabha¨ngige Werte annehmen, skalieren
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*2. Versuchsreihe mit identischer Prozessfu¨hrung wie B
Tabelle 6.3: Eigenschaften der HE1,20-Mantelmoden in Abha¨ngigkeit des Ab-
scheidungsprozesses und der Dicke der Goldbeschichtung bei λ ≈ 660 nm. Die,
bei der Ermittlung der Werte vorgegebenen, Gro¨ßen sind fett gedruckt.
die Faktoren a und b die Mantelmodenverluste ASPR und den Kreuzkoppelko-
eﬃzienten κ mit der, in Abbildung 6.11 b dargestellten, brechzahlabha¨ngigen
TM-Reﬂektivita¨t RTM .
Wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben, wurden die Verluste der HE1,20-
Mantelmode auch an einem a¨quivalenten Sensoraufbau mit einer alternati-
ven Methode untersucht. Dabei wurde ein mit Streuverlusten verbundener
Da¨mpfungsfaktor AS von durchschnittlich 0,94 /mm bestimmt. Aus dem gemes-
senen SPR-Da¨mpfungsfaktor ASPR konnte ein Skalierfaktor a = 0, 35 abgeleitet
werden. Eine Abha¨ngigkeit von der Dicke der Goldbeschichtung konnte bei kei-
ner der beiden Gro¨ßen nachgewiesen werden. Die aufgefu¨hrten Werte sollen zur
Bewertung der mit vergoldeten LPGs ermittelten Gro¨ßen dienen.
Betrachtet man die in Tabelle 6.3 aufgefu¨hrten Skalierfaktoren a des SPR-
Da¨mpfungsfaktors, ist eine deutliche Abha¨ngigkeit von der Dicke der Goldbe-
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schichtung erkennbar. Nur mit 26 nm bis 34 nm dicken Schichten konnten Ska-
lierfaktoren a in der erwarteten Ho¨he nachgewiesen werden. Mit der 30 nm
dicken Goldbeschichtung auf LPG #83 wurde ein Skalierfaktor von a = 0, 33
ermittelt. Fu¨r diesen Wert entsprechen die Verluste der HE1,20-Mantelmode
nach einer rund 6,5 mm langen goldbeschichteten Faserstrecke den Verlusten
eines TM-polarisierten Laserstrahls nach einer einmaligen Totalreﬂexion an der
Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che.
Fu¨r die du¨nneren und dickeren Goldbeschichtungen fallen die ermittelten Ska-
lierfaktoren a deutlich ab. Dieser Eﬀekt resultiert aus der in Abschnitt 6.2.2 dis-
kutierten Obergrenze ALPGmax fu¨r nachweisbare Gesamtda¨mpfungsfaktoren.
Dadurch kann die Brechzahlabha¨ngigkeit schwacher SPR-Verluste nicht oder
nur teilweise nachgewiesen werden, so dass die beste U¨bereinstimmung der Halb-
wertsbreiten von simulierten und gemessenen Mantelmoden-Resonanzen fu¨r zu
niedrigere Skalierfaktoren a erreicht wird. Da ein Teil der SPR-Verluste da-
bei fa¨lschlicherweise als brechzahlunabha¨ngig eingestuft wird, sinkt auch der
Da¨mpfungsfaktor AS deutlich unter den am a¨quivalenten Sensoraufbau gemes-
senen Wert.
Der Fehler pﬂanzt sich bei der Ermittlung von κ= und b fort, da die ent-
sprechenden LPG-Spektren auf Basis der zuvor ermittelten Werte von AS und
a berechnet werden. Auch wenn der Vergleich von LPG # 28 und LPG #64
zeigt, dass der Fehler bei gleicher Schichtdicke (26 nm) mit einem la¨ngeren
LPG reduziert werden kann, war eine Verwendung von la¨ngeren LPG aus den
in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Gru¨nden nicht sinnvoll. Daher sind nur die
Untersuchungen mit LPG #83 direkt verwertbar.
Um die falsche Bestimmung des Skalierfaktors a zu umgehen, sollten die ver-
bleibenden Gro¨ßen AS, κ= und b mit dem bei Messungen am a¨quivalenten Sen-
soraufbau nachgewiesenen Skalierfaktor von a = 0, 35 ermittelt werden. Die so
ermittelten Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 6.2 aufgefu¨hrt. Die brechzahl-
unabha¨ngigen Da¨mpfungsfaktoren AS steigen auf die Werte, welche bei den
Messungen am a¨quivalenten Sensoraufbau nachgewiesen wurden. Auﬀa¨llig ist,
dass die Werte fu¨r dicke Schichten (LPG #31/58 nm, LPG #64/48 nm) und den
Abscheidungsprozess B*(LPG #64/26 nm, LPG #192/34 nm) etwas niedrigere
Werte annehmen. Ausgehend von den REM-Aufnahmen der Beschichtungen in
Abbildung 6.7 kann angenommen werden, dass dieser Anstieg der Streuverlus-
te mit der erho¨hten Dichte von Agglomerationen auf der Schichtoberﬂa¨che im
Zusammenhang steht.
Bei dem Vergleich der simulierten und gemessenen Transmissionsspektren
goldbeschichteter LPG zeigte sich, dass die Verku¨rzung der eﬀektiven La¨nge
Leff aufgrund der verlustbehafteten Ausbreitung der Mantelmoden bei einer
SPR die von der Umgebungsbrechzahl abha¨ngige A¨nderung der Mantelmoden-
Resonanz dominiert. So lag bereits nachdem die Halbwertsbreite der simulier-
ten Mantelmoden-Resonanzen u¨ber den Da¨mpfungsfaktor AS und den Skalier-
faktor a an die gemessenen Transmissionsspektren angepasst wurde, eine gu-
te U¨bereinstimmung der Tiefe LPGmin der Mantelmoden-Resonanzen vor. Es
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war nur begrenzt mo¨glich, aus der geringen verbleibenden Abweichung vertrau-
enswu¨rdige Werte fu¨r den Skalierfaktor b abzuleiten. Dabei wirkte sich besonders
kritisch aus, dass nach Gl. 6.2 eine periodische cos2-Abha¨ngigkeit zwischen der
Tiefe LPGmin und dem Produkt aus LPG-La¨nge und Kreuzkoppelkoeﬃzient
besteht. Aufgrund dieses nichtlinearen Zusammenhanges wirken sich Fehler bei
der Bestimmung der brechzahlunabha¨ngigen Werte von AS und κ= sehr stark
auf die ermittelten Skalierfaktoren b aus. Da die untersuchten LPG so ausgelegt
wurden, dass das Produkt κ ·L nahe des ersten Minimum der cos2-Funktion bei
π/2 lag, ko¨nnen dabei auch falsche Vorzeichenwechsel auftreten.
Vor der Interpretation der in Tabelle 6.3 aufgefu¨hrten ermittelten Kreuzkop-
pelkoeﬃzienten soll darauf hinzuweisen werden, dass diese nach Gl. 2.22 linear
mit der Brechzahlmodulation nAC des LPGs skalieren. Da sich die Brechzahl-
modulation der unterschiedlich langen LPG deutlich unterscheiden, wurden die
ermittelten Skalierfaktoren b auf den jeweiligen brechzahlunabha¨ngigen Anteil
des Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ= normiert, um vergleichbare Gro¨ßen zu erhal-
ten.
Die unter der Vorgabe von a = 0, 35 ermittelten Werte des brechzahlun-
abha¨ngigen Teils des Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ= liegen entweder u¨ber oder
unter den Werten unbeschichteter LPG in Tabelle 6.1. Die Abweichung betra¨gt
im Mittel 8 %. Die normierten Skalierfaktoren b/κ= schwanken zwischen 0,26
und -0,24. Sie liegen im Mittel bei 0,05. Ein eindeutiger Zusammenhang mit dem
ermittelten Da¨mpfungsfaktor AS, der La¨nge des LPG LLPG oder der Dicke tM
der Goldschicht ist fu¨r keine der beiden Gro¨ßen zu erkennen.
Auch fu¨r die Gro¨ßen κ= und b besitzen die Messungen an LPG #83 die
ho¨chste Glaubwu¨rdigkeit, da die Werte fu¨r a und AS gut mit den Messun-
gen am a¨quivalenten Sensoraufbau u¨bereinstimmen und bei der 30 nm du¨nnen
Goldbeschichtung das SPR-Maximum im betrachteten Bereich der Umgebungs-
brechzahl liegt. Der ermittelte Wert von κ= weicht nur 1 % von dem Wert des
unbeschichteten LPG (Tabelle 6.1) ab. Der normierte Skalierfaktor b/κ= betra¨gt
0,08. Die Reﬂektivita¨t RTM einer 30 nm dicken Goldschicht kann in in Abbil-
dung 6.11 b abgelesen werden. Sie betra¨gt im SPR-Maximumum (nA = 1.34)
0,2. Daraus folgt nach Gl. 6.1, dass κ um rund 6 % sinkt.
Um die Notwendigkeit der Bestimmung des Skalierfaktors b zu untersu-
chen, wurden LPG-Spektren fu¨r b = 0 simuliert. Die Tiefe der so simulierten
Mantelmoden-Resonanzen weicht etwas sta¨rker von den gemessenen Wert ab.
Die daraus resultierenden A¨nderungen von AS, a und κ= sind fu¨r LPG #83 in
Tabelle 6.2 aufgefu¨hrt. Wa¨hrend die aus der Halbwertsbreite der Mantelmoden-
Resonanz abgeleiteten Werte von AS und a unvera¨ndert bleiben, fa¨llt der Wert
von κ= auf 9 % unter dem Wert des unbeschichteten LPG ab. Daraus la¨sst sich
ableiten, dass der Skalierfaktor b bei der Bestimmung der fu¨r den Sensor rele-
vanten Gro¨ßen AS und a vernachla¨ssigt werden kann. Fu¨r eine mo¨glichst exakte
Nachbildung des LPG-Spektrums die Bestimmung von b jedoch erforderlich ist.
Es wurde gezeigt, dass eine korrekte Bestimmung von AS, κ=, a und b nur bei
einer ausgepra¨gten SPR mo¨glich ist. Es stellt sich die Frage, ob die abweichenden
95






































































Abscheidungsprozess: ◆ A ◆ B ◆ B*
Abbildung 6.12: Mittlere Abweichung zwischen gemessener und simulierter a)
Halbwertsbreite FWHM und b) Tiefe LPGmin der HE1,20-Mantelmoden-
Resonanz. Die LPGmin-Werte sind im Unterschied zu Tabelle 6.1 linear ska-
liert. Die Fehlerbalken zeigen die mittlere Abweichung von Spektren an, die mit
einem vorgegebenen Skalierfaktor von a = 0, 35 simuliert wurden.
Parameter bei einer schwa¨cheren SPR trotzdem fu¨r die Auslegung eines Sen-
sorsytems geeignet sind, welches auf einem goldbeschichteten LPG basiert. Fu¨r
diese Untersuchung ist eine mo¨glichst exakte Nachbildung der LPG-Spektren
und derer Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl erforderlich.
Die mittlere Abweichung zwischen den simulierten und gemessenen LPG-
Resonanzwellenla¨ngen wurde bereits anhand von Abbildung 6.10 diskutiert.
Mit Hilfe von Abbildung 6.12 sollen die mittleren Abweichungen der Halbwerts-
breite und Tiefe der simulierten Mantelmoden untersucht werden. Dargestellt
werden die Wurzeln der u¨ber alle untersuchten Umgebungsbrechzahlen gemit-
telten quadratischen Abweichungen zwischen den simulierten und gemessenen
Werten. Um fu¨r unterschiedlich lange LPG vergleichbare Gro¨ßen zu erhalten,
wurde die Abweichung der Halbwertsbreite auf die Halbwertsbreite der gemes-
senen Mantelmoden-Resonanzen normiert. Die Fehlerbalken zeigen die mittlere
Abweichung von LPG-Spektren an, die mit einem vorgegebenen Skalierfaktor
von a = 0, 35 simuliert wurden.
Ohne die Vorgabe eines Skalierfaktors liegen die mittleren Abweichungen bei-
der Gro¨ßen deutlich unter 10 %. Damit la¨sst sich eine aussagekra¨ftige Unter-
suchung der Funktionalita¨t des alternativen Sensorkonzepts durchfu¨hren. Wie
groß die Fehler bei der Berechnung von Sensitivita¨t und Messbereich sind, soll
an dieser Stelle nicht betrachtet werden.
Fu¨r fast alle Schichtdicken kann eine Erho¨hung der Abweichung nachgewiesen
werden, wenn ein Skalierfaktor vorgegeben wird. Bezogen auf den Ausgangswert
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ist die Erho¨hung fu¨r die normierte Halbwertsbreite deutlich sta¨rker. Damit wir-
ken sich die Abweichungen der simulierten LPG-Spektren besonders ungu¨nstig
auf die Bestimmung der Mantelmodenverluste aus.
Die sta¨rkere Abweichung der Halbwertsbreite fu¨r 26 nm (Abscheidungspro-
zess A) und 30 nm (Abscheidungsprozess B) dicke Goldbeschichtungen ha¨ngen
mit der in Abschnitt 6.2.2 diskutierten Verschiebung der maximalen Halbwerts-
breite zu ho¨heren Umgebungsbrechzahlen zusammen. Diese la¨sst sich auf die
in Abschnitt 6.3.1 diskutierte Unzula¨nglichkeit der eﬀektiven Permittivita¨t fu¨r
Abscheidungen mit stark inselartiger Struktur zuru¨ckfu¨hren. Daraus resultierte
auch der besonders starke Anstieg der Abweichung, der fu¨r LPG mit Goldbe-
schichtungen du¨nner als 30 nm auftritt, wenn ein Skalierfaktor von a = 0, 35
vorgeben wird. Dies zeigt, dass der Eﬀekt auch eine negative Auswirkung auf
die Ermittlung der Gro¨ßen AS, κ=, a und b ausu¨bt.
Fu¨r Abscheidungsprozess A treten u¨berdurchschnittlich hohe Abweichun-
gen auf, die sich bei einer Vorgabe eines Skalierfaktors von a = 0, 35
u¨berdurchschnittlich stark erho¨hen. Dies ha¨ngt mit den la¨ngeren LPG zusam-
men, die fu¨r die Untersuchungen dieser Beschichtungen verwendet wurden und
empﬁndlicher auf eine A¨nderung der Mantelmodenverluste und des Kreuzkop-
pelkoeﬃzienten reagieren.
6.3.3 Auspra¨gung der SPR von HE1,9 - 25 Mantelmoden im
Spektralbereich zwischen 600 und 900 nm
Wie im Abschnitt 2.1 dargelegt, ko¨nnen zu einer SPR nur Feldkomponenten
beitragen, die bezu¨glich der Goldbeschichtung TM-polarisiert sind. Es ist daher
anzunehmen, dass der Skalierfaktor a der Mantelmodenverluste von der hybri-
den Polarisierung der HE1,X-Mantelmode beeinﬂusst wird. In Abschnitt 2.2.2
wurde gezeigt, dass die Feldausrichtung der HE1,X-Mantelmoden stark vom
Faserparamter V abha¨ngt, der sich in Abha¨ngigkeit der eﬀektiven Brechzahl
der Mantelmode und der Wellenla¨nge ergibt. Wa¨hrend das elektromagnetisches
Feld niedriger Ordnungen eine nahezu einheitliche Schwingungsrichtung auf-
weist, kru¨mmen sich die Feldlinien ho¨herer Ordnungen in radiale Richtung, so
dass der bezu¨glich der Faseroberﬂa¨che TM-polarisierte Anteil der Feldkompo-
nenten steigt. Es ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der zunehmenden longi-
tudinalen Feldanteile der Betrag der TM-polarisierten Feldanteile zuru¨ckgeht.
Weiterhin steigt mit zunehmender Mantelmodenordnung und Wellenla¨nge die
Eindringtiefe des evaneszenten Feldes, so dass die evaneszente Wechselwirkung
mit der Goldschicht zuru¨ckgeht und dadurch Verluste durch Streuung abnehmen
ko¨nnten.
Es wurde daher experimentell u¨berpru¨ft, ob fu¨r ho¨here Mantelmodenord-
nungen und LPG-Resonanzwellenla¨ngen ho¨here Mantelmodenverluste auftre-
ten. Um diese Abha¨ngigkeiten experimentell nachweisen zu ko¨nnen, wurden
Mantelmoden-Resonanzen bei unterschiedlichen eﬀektiven Brechzahlen und
Wellenla¨ngen durch goldbeschichtete LPGs mit verschiedenen Perioden adres-
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siert und auf Basis der in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Methode ausgewer-
tet. Die spektrale Lage λR und Ordnung der untersuchten Mantelmoden-
Resonanzen sowie die entsprechenden LPG-Perioden lassen sich Abbildung 6.3
entnehmen. Auf die Untersuchung von Mantelmodenordnungen unterhalb
HE1,09 wurde verzichtet, da bei den entsprechend hohen eﬀektiven Brechzah-
len eine stark ausgepra¨gte SPR nur mit einer sehr du¨nnen Goldbeschichtungen
erreicht werden kann, die technologisch nicht in einer ausreichender Qualita¨t
realisierbar waren (vgl. Abschnitt 5.1). Mantelmodenordnungen oberhalb von
HE1,25 konnten nicht adressiert werden, da die kleinste technologisch umsetz-
bare LPG-Periode bei 80 µm lag (vgl. Abschnitt 4). Die SPR der untersuchten
HE1,09-25-Mantelmoden wurde im Spektralbereich zwischen 600 und 850 nm be-
trachtet, in dem die verwendete Glasfaser einmodiges Verhalten im Kern und
akzeptable Da¨mpfungswerte zeigte.
Weiterhin wurden Untersuchungen an HE1,06-15-Mantelmoden im Spektralbe-
reich von 1000 bis 1550 nm durchgefu¨hrt. Ziel war es, die Verschiebung des SPR-
Maximums durch eine hochbrechende intermediale Beschichtung aus Cadmi-
umsulﬁd (CdS) nachzuweisen. Es gelang jedoch nicht, den an planaren Substra-
ten erprobten (Abschnitt 5.3) nasschemischen Abscheidungsprozess erfolgreich
auf der Faseroberﬂa¨che anzuwenden und eine SPR der HE1,X-Mantelmoden in
diesem Spektralbereich nachzuweisen.
Um vergleichbare Messergebnisse zu erhalten, war es notwendig Goldschich-
ten mit identischen Eigenschaften auf den Glasfasern der fu¨nf unterschiedlichen
LPGs abzuscheiden. Da in Abschnitt 6.3.1 gezeigt wurde, dass die Dicke und
-qualita¨t der nasschemischen Goldabscheidungen relativ starken Schwankun-
gen unterworfen sind, wurden die Faseroberﬂa¨chen fu¨r diese Experimente mit
Gold bedampft. Wie bei den nasschemischen Abscheidungsprozessen wurden die
verwendeten Glasfasern vorab gereinigt und mit einer du¨nnen Lage des Haft-
vermittlers MPTMS (vgl. Abschnitt 5.1) versehen. Direkt neben den mo¨glichst
dicht gelagerten Glasfasern wurde ein planares Glassubstrat in der Vakuum-
Bedampfungsanlage positioniert, das als Referenz fu¨r die Dicke und Permit-
tivita¨t der abgeschieden Goldschicht dienen sollte. Dieses Glassubstrat wurde
nach der Bedampfung mit dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Prismenaufbau
an unterschiedlichen Wellenla¨ngen (633 nm bis 1550 nm) untersucht. Die er-
mittelten komplexen Permittivita¨ten entsprachen den aus der Literatur [Hea11]
bekannten Werten und waren weitgehend unabha¨ngig von der Schichtdicke.
Aufgrund der zylindrischen Glasfaseroberﬂa¨che tritt bei der gerichteten Ab-
scheidung aus der Gasphase eine Abschattung auf, die zu einer einseitig auf-
gedampften Goldbeschichtung fu¨hrt. Die Verluste der HE1,X-Mantelmoden ﬁe-
len dadurch deutlich geringer als bei den allseitig nasschemisch abgeschiede-
nen Goldbeschichtungen aus und wiesen eine wesentlich sta¨rke Abha¨ngigkeit
von der Polarisation des gefu¨hrten Lichts auf. Beide Eﬀekte konnten an den
Verla¨ufen der Mantelmoden-Resonanzen im Transmissionsspektrum der be-
dampften LPGs nachgewiesen werden.
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◆ Polarisation 1 ◆ Polarisation 2 ◆ unpolarisiert
Abbildung 6.13: Fu¨r unterschiedliche Polarisationen gemessene und simulierte
a) Halbwertsbreite FWHM und b) Tiefe LPGmin der HE1,20-Mantelmoden-
Resonanz im Transmissionsspektrums des einseitig bedampften (30 nm Gold)
LPG #51 in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl
Abbildung 6.13 zeigt die Halbwertsbreiten FWHM und Tiefen LPGmin einer
HE1,20-Mantelmoden-Resonanz, die im Transmissionsspektrum des mit 30 nm
Gold bedampften LPG #51 in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl bei einer
Wellenla¨nge von rund 660 nm gemessen wurden. Die Kurven fu¨r Polarisati-
on 1 und 2 repra¨sentieren Messungen mit einem Polarisationsﬁlter, bei denen
u¨ber einen faseroptischen Polarisationsstellers die Tiefe LPGmin minimiert und
maximiert wurde. Die als unpolarisiert gekennzeichneten Werte wurden ohne
Polarisationsﬁlter erfasst.
Vergleicht man die Messungen mit den in Abbildung 6.6 dargestellten Werten
fu¨r das a¨hnlich ausgelegte LPG #83 mit einer nasschemisch abgeschiedenen,
allseitig 30 nm dicken Goldbeschichtung, erkennt man eine deutlich sta¨rkere
Abweichung der Kurven fu¨r Polarisation 1 und 2. Die Messwerte ohne Pola-
risationsﬁlter lagen zwischen den Kurven fu¨r Polarisation 1 und 2. Die folgen-
den Untersuchungen zur Auspra¨gung der SPR wurden mit einer unpolarisierten
Quelle durchgefu¨hrt, da auf diese Weise mit deutlich geringeren Aufwand repro-
duzierbare Messergebnisse garantiert werden konnten.
Die geringeren Mantelmodenverluste bei einer einseitigen Beschichtung lassen
sich an den im Vergleich zu Abbildung 6.6 geringeren FWHM und LPGmin-
Werten in Abbildung 6.13 ablesen. Die unterschiedlichen relativen Permitti-
vita¨ten nasschemisch abgeschiedener (Tabelle 6.2) und aufgedampfter (εM =
−12, 4− 1, 2i @ 660 nm) Goldbeschichtungen lassen sich, im Vergleich mit Ab-
bildung 6.6, an der Verschiebung des SPR-Maximums erkennen, die vor allem
mit dem gea¨nderten Realteil im Zusammenhang steht. Eine Verbesserung der
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SPR-Gu¨te, die aufgrund des niedrigeren Imagina¨rteils zu erwarten wa¨re, tritt
allerdings nicht auf. Es ist davon auszugehen, dass dies mit der sichelartigen
Verteilung der aufgedampften Goldschicht zusammenha¨ngt. Es wird angenom-
men, dass fu¨r die Faseroberﬂa¨che senkrecht zur Einfallsrichtung die ho¨chste
Schichtdicke vorliegt, die na¨herungsweise der Schichtdicke auf dem planaren
Glassubstrat entsprechen sollte. Mit zunehmenden Kippwinkel der zylindrischen
Faseroberﬂa¨che nimmt die Dicke der aufgedampften Schicht sukzessive ab. Dies
fu¨hrt zu einer Verbreitung der SPR, die durch eine U¨berlagerung der SPR an
unterschiedlich dicken Goldschichten nachgebildet werden kann.
In Abschnitt 6.3.2 wurde gezeigt, dass eine glaubwu¨rdige Bestimmung der
Parameter AS und κ= sowie der Skalierfaktoren a und b nur bei einer ausge-
pra¨gten SPR der HE1,X-Mantelmoden gewa¨hrleisten la¨sst. Die Messungen der
Transmissionsspektren der bedampften LPG in Abha¨ngigkeit der Umgebungs-
brechzahl haben gezeigt, dass dieser Zustand nur bei einer begrenzten Anzahl
der untersuchten Mantelmoden-Resonanzen zutriﬀt. Es wurde daher auf eine
Ermittlung des Skalierfaktors a verzichtet und stattdessen die Auspra¨gung der
SPR direkt an der Tiefe LPGmin der Mantelmoden-Resonanz abgelesen.
Aus den Untersuchungen in Abschnitt 6.3.2 ist bekannt, dass der Kreuzkop-
pelkoeﬃzient κ und die eﬀektive La¨nge Leff bei einer SPR von der Umgebungs-
brechzahl abha¨ngen. Das Produkt beider Gro¨ßen kann aus der Tiefe LPGmin
der Mantelmoden-Resonanz bestimmt werden. Dieser Koppelterm κLLPG ergibt
sich unter den Annahmen σˆ = 0 und Leff ≈ LLPG aus Gl. 6.2. Der brechzahl-
unabha¨ngige Anteil des Kreuzkoppelkoeﬃzient κ= variiert an den untersuchten
Mantelmoden-Resonanzen, da sich die Brechzahlmodulation der verschiedenen
LPGs und die Feldverteilung der adressierten Mantelmodenordnung unterschei-
den. Unter der Annahme, dass bei Luft als Umgebungsmedium (nA = 1) der
Einﬂuss der SPR auf das Transmissionsspektrum der 10 mm kurzen LPG zu











Die Farbskala in Abbildung 6.14 zeigt den normierter Koppelterm (κLLPG)
′
in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge und der eﬀektiven Brechzahlen der untersuch-
ten HE1,X-Mantelmoden (graue und schwarze Linien). Auf dem gleichzeitig be-
dampften planaren Glassubstrat wurde eine 30 nm dicke Goldschicht nachge-
wiesen. Die dargestellten Messungen wurden mit einer 360 g/l NaCl-Lo¨sung
(nA = 1, 3786 @ 660 nm) als Umgebungsmedium durchgefu¨hrt. Der Wert von
(κLLPG)
′ nimmt mit zunehmender SPR-Auspra¨gung ab. Die blauen Symbole
repra¨sentieren daher die sta¨rkste SPR. In guter U¨bereinstimmung mit den Simu-
lationen in Abbildung 3.4 liegen die SPR-Maxima der untersuchten HE1,09-25-
Mantelmoden im Spektralbereich zwischen 600 nm und 750 nm.
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Abbildung 6.14: Normierter Koppelterm (κLLPG)
′ (Farbskala) in Abha¨ngigkeit
der Wellenla¨nge und der eﬀektiven Brechzahlen der HE1,X-Mantelmoden. Er-
mittelt mit einseitig bedampften (30 nm Gold) LPGs (Eigenschaften in Ab-
schnitt 6.1.2) und 360 g/l NaCl-Lo¨sung als Umgebungsmedium.
Die Abha¨ngigkeit des normierten Koppelterms von der Umgebungsbrech-
zahl wurde an festen Wellenla¨ngen und eﬀektiven Brechzahlen der HE1,X-
Mantelmoden untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse u¨ber die Auspra¨gung
der SPR sollen exemplarisch fu¨r die in Abbildung 6.14 mit unterbrochene Linien
gekennzeichneten Werte diskutiert werden.
Abbildung 6.15 a zeigt die fu¨r die Mantelmodenordnungen HE1,10, HE1,15,
HE1,19, HE1,25 gemessenen normierten Koppelfaktoren (κLLPG)
′ bei einer LPG-
Resonanzwellenla¨nge von λR ≈ 660 nm. Die unterschiedlichen eﬀektiven Brech-
zahlen der Mantelmoden bei Luft als Umgebungsmedium werden in der Legende
der Abbildung aufgefu¨hrt. Sie wurden nach Gl. 3.4 aus der gemessenen LPG-
Resonanzwellenla¨nge, der LPG-Periode und der numerisch simulierten eﬀekti-
ven Brechzahl der LP0,1-Kernmode berechnet.
Die gemessenen Werte von (κLLPG)
′ nehmen mit zunehmender Umgebungs-
brechzahl ab. Der Abfall nimmt mit sinkender eﬀektiver Brechzahl neff(1,X)
zu, wa¨hrend der Minimalwert am oberen Rand des untersuchten Bereiches der
Umgebungsbrechzahl sinkt.
In Abschnitt 6.3.2 wurde bereits gezeigt, dass die bei einer SPR auftreten-
de A¨nderung von LPGmin maßgeblich von den auftretenden Verlusten be-
stimmt wird. Fu¨r die Auswertung der gemessenen (κLLPG)
′-Verla¨ufe wurde
daher der Einﬂuss, den die SPR u¨ber den Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ auf die
Tiefe LPGmin der Mantelmoden-Resonanz ausu¨bt, vernachla¨ssigt und die in
Abbildung 6.15 b dargestellten SPR-Da¨mpfungsfaktoren ASPR nach Gl. 3.8 si-
muliert. Dabei wurde der experimentell fu¨r die HE1,20-Mantelmode ermittelte
Skalierfaktor a = 0, 35 angenommen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass a
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O ≈ 660 nm 
◆ neff(1,10) = 1, 4556 ◆ neff(1,15) = 1, 4544
◆ neff(1,19) = 1, 4533 ◆ neff(1,25) = 1, 4506
Abbildung 6.15: a) Normierter Koppelterm (κLLPG)
′ und b) simulierter
Da¨mpfungsfaktor ASPR (a=0,35) in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl nA
fu¨r HE1,10, HE1,15, HE1,19, HE1,25-Mantelmoden. Die angegebenen eﬀektiven
Brechzahlen neff(1,X) wurden bei nA = 1 und einer LPG-Resonanzwellenla¨nge
von λR ≈ 660 nm nachgewiesen.
aufgrund der einseitigen Beschichtung und der unpolarisierten Messung deut-
lich geringer ist. Fu¨r die Untersuchungen spielte der genaue Wert von a jedoch
keine Rolle, da er zwar die Absolutwerte von ASPR bestimmt, das Verha¨ltnis
der simulierten ASPR Kurven aber unvera¨ndert bleibt.
Fu¨r die Simulation der ASPR-Verla¨ufe musste zuna¨chst die in Abbildung 6.16
dargestellte TM-Reﬂektivita¨t RTM der Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che mit Hil-
fe des Schichtwellenleitermodells (Abschnitt 3.2) ermittelt werden. Die sich-
elfo¨rmige Dickenverteilung der aufgedampften Schicht wurde dabei durch ei-
ne azimutale cos2-Verteilung nachgebildet und durch eine U¨berlagerung von
30 verschiedenen Reﬂektivita¨tsverla¨ufen implementiert. Der ho¨chste Wert der
Schichtdicke entsprach dem auf dem planaren Glassubstrat gemessen Wert. Das
an der minimalen TM-Reﬂektivita¨t RTM erkennbare SPR-Maximum kann fu¨r
alle untersuchten Mantelmoden am oberen Rand des untersuchten Bereiches der
Umgebungsbrechzahl lokalisiert werden. Der Abfall von RTM mit zunehmender
Umgebungsbrechzahl geht, im Gegenteil zu (κLLPG)
′ in Abbildung 6.15 a, mit
steigender Mantelmodenordnung zuru¨ck.
Die fu¨r die Berechnung von ASPR erforderliche Distanz DTR zwischen zwei
Totalreﬂexionen im Schichtwellenleiter wurde nach Gl. 3.7 aus den eﬀektiven
Brechzahlen der entsprechenden simulierten Schichtwellenleitermoden berech-
net. Der Wert von DTR nimmt mit zunehmender Mantelmodenordnung deut-
lich ab. Mit Luft als Umgebungsmedium gilt fu¨r DTR bei λR ≈ 660 nm:
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O ≈ 660 nm 
◆ HE1,10 ◆ HE1,15




in Abha¨ngigkeit der Umgebungs-
brechzahl nA, bei λR ≈ 660 nm.
Fu¨r die Simulationen wurden
30 Berechnungen mit unter-
schiedlichen Goldschichtdicken
u¨berlagert.
3,74 mm (HE1,10), 2,41 mm (HE1,15), 1,89 mm (HE1,19), 1,41 mm (HE1,25). Die-
se Verku¨rzung mit abnehmender eﬀektiver Brechzahl fu¨hrt in Abbildung 6.15 b
dazu, dass sich ASPR im betrachteten Bereich der Umgebungsbrechzahl fu¨r die
HE1,25-Mantelmode am sta¨rksten a¨ndert. Es kann daher ausgeschlossen werden,
dass mit steigender Mantelmodenordnung eine deutliche Verschiebung der SPR
zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen vorlag.
Das Verha¨ltnis der Anstiege der in Abbildung 6.15 b dargestellten simulierten
ASPR Verla¨ufe stimmt gut mit den in Abbildung 6.15 a dargestellten gemes-
senen Verla¨ufen von (κLLPG)
′ u¨berein. Daraus la¨sst sich schließen, dass die
zunehmende Auspra¨gung der SPR fu¨r steigende Mantelmodenordnungen be-
reits durch die Beru¨cksichtigung der Distanz DTR ausreichend abgebildet wird
und eine entscheidende A¨nderung des Skalierfaktors a auszuschließen ist.
Der im Vergleich zum den simulierten ASPR-Werten etwas ﬂachere Verlauf
von (κLLPG)
′ bei niedrigeren Mantelmodenordnungen kann aus dem nichtlinea-
ren Verha¨ltnis von Leff und ASPR nach Gl. 6.3 resultieren, welches entscheidend
von dem vorliegenden Da¨mpfungsfaktor AS durch Streuverluste bestimmt wird.
Der Wert von AS war nach den Untersuchungen in Abschnitt 6.3.2 und 7.2.2
jedoch nur fu¨r HE1,20 bei einer Wellenla¨nge um 660 nm bekannt.
Zuna¨chst wurde angenommen, dass die im Vergleich zu den ASPR-Verla¨ufen
erho¨hten (κLLPG)
′-Werte fu¨r HE1,19- und HE1,25-Mantelmoden aus sinkenden
Streuverlusten resultieren. Deren Abnahme ko¨nnte mit der Eindringtiefe des
evaneszenten Feld in das Umgebungsmedium zusammenha¨ngen, die mit sinken-
der eﬀektiver Brechzahl sowie steigender Wellenla¨nge und Umgebungsbrechzahl
zunimmt [Jah01]. Nach der Auswertung der spektralen Abha¨ngigkeit des nor-
mierten Koppelfaktoren (κLLPG)
′ konnte diese Annahme jedoch nicht gehalten
werden.
Abbildung 6.17 a zeigt die spektrale Abha¨ngigkeit des normierten Kop-
pelterms fu¨r die Mantelmodenordnungen HE1,14, HE1,20, HE1,25, welche
bei einer konstanten eﬀektiven Brechzahl (neff(1,X) ≈ 1, 451) die in der
Legende aufgefu¨hrten unterschiedlichen LPG-Resonanzwellenla¨ngen aufwie-
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neff ≈ 1,451 
◆ HE1,14 @ 806 nm ◆ HE1,20 @ 705 nm ◆ HE1,25 @ 664 nm
Abbildung 6.17: a) Normierter Koppelterm (κLLPG)
′ und b) simulierter
Da¨mpfungsfaktor ASPR (a=0,35) in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl nA
fu¨r HE1,14, HE1,20, HE1,25-Mantelmoden mit einer eﬀektiven Brechzahl von
neff(1,X) ≈ 1, 451. Die angegebenen LPG-Resonanzwellenla¨nge λR wurden bei
nA = 1 gemessen.
sen. In Abbildung 6.17 b werden die entsprechenden Simulationen des
Da¨mpfungsfaktors ASPR dargestellt. Wie bei den Verla¨ufen mit konstanter
LPG-Resonanzwellenla¨nge in Abbildung 6.15 kann eine gute U¨bereinstimmung
mit dem grundsa¨tzlichen Verlauf der gemessenen (κLLPG)
′-Werte festgestellt
werden. Es fa¨llt jedoch auf, dass die (κLLPG)
′-Werte der HE1,25-Mantelmode
im Vergleich zum simulierten ASPR-Verlauf erho¨ht sind.
Folgt man der Theorie, dass diese Verschiebung mit einer Erho¨hung der Ein-
dringtiefe des evaneszenten Feldes zusammenha¨ngt, mu¨ssten sich die Verla¨ufe
der HE1,14- und HE1,20-Mantelmoden deutlich oberhalb des Verlaufes der
HE1,25-Mantelmode beﬁnden, da deren LPG-Resonanzen bei ho¨heren Wel-
lenla¨ngen auftreten und so eine ho¨here Eindringtiefe besitzen.
Eine schlu¨ssigere Erkla¨rung fu¨r die vertikalen Verschiebungen in Abbil-
dung 6.15 a und Abbildung 6.17 a bietet daher ein Fehler bei der Normierung
auf den Koppelterm, der mit Luft als Umgebungsmedium gemessen wurde. Die
Annahme, dass die SPR-Verluste fu¨r diesen Fall vernachla¨ssigt werden ko¨nnen,
triﬀt fu¨r die stark ausgepra¨gten SPR der HE1,19- und HE1,25-Mantelmoden
nicht mehr zu. Daher erfolgt in diesen Fa¨llen eine Normierung auf einen zu
kleinen Kreuzkoppelkoeﬃzient, die zu der fraglichen Erho¨hung der normierten
Messwerte fu¨hrt.
Eine weitere Abweichung der gemessen (κLLPG)
′-Werte von den simulier-
ten ASPR-Verla¨ufen ist fu¨r die HE1,14-Mantelmode bei einer Wellenla¨nge von
806 nm zu erkennen. Der gemessene (κLLPG)
′-Wert wa¨chst mit steigender Um-
gebungsbrechzahl leicht an, wa¨hrend der simulierte ASPR-Wert sinkt. Es ist
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unwahrscheinlich, dass dieser Eﬀekt mit einer Abha¨ngigkeit des Kreuzkoppelko-
eﬃzienten κ von der Umgebungsbrechzahl nA zusammenha¨ngt, da das SPR Ma-
ximum bei wesentlich ho¨heren Umgebungsbrechzahlen auftritt und ohne Gold-
beschichtung keine derartige Abha¨ngigkeit zu beobachten war. Ein mo¨gliche
Erkla¨rung fu¨r die Abweichung wa¨re ein Abfall der Streuverluste aufgrund einer
Erho¨hung der Eindringtiefe des evaneszenten Feldes mit steigender Umgebungs-
brechzahl, der sich nur bei einer sehr schwachen SPR nachweisen la¨sst.
Da fu¨r diese Untersuchungen in Abschnitt 6.3.2 angenommen wurde, dass der
Da¨mpfungsfaktor AS von der Umgebungsbrechzahl unabha¨ngig ist, ko¨nnte eine
solche geringe Abha¨ngigkeit der Da¨mpfungsfaktors AS von der Eindringtiefe
des evaneszenten Feldes in das Umgebungsmedium eine weitere Erkla¨rung fu¨r
die Schwankungen der ermittelten Parameter bieten.
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7 Experimentelle Untersuchung des Sensors
Die hier pra¨sentierten Experimente sollten die Funktionalita¨t des Sensorprinzips
nachweisen. Es sollte aufgezeigt werden, wie sich technologische Grenzen bei der
Umsetzung des Sensoraufbaus auf dessen Leistungsfa¨higkeit auswirken. Um die
erreichbaren Sensitivita¨ten und damit die Brechzahlauﬂo¨sung des Sensors be-
stimmen zu ko¨nnen, wurden die Sensorkennlinien in Abha¨ngigkeit der Dicke und
La¨nge der Goldbeschichtung untersucht. Aus der Polarisationsabha¨ngigkeit der
gemessenen Sensorkennlinien konnten Aussagen u¨ber die Querempﬁndlichkeit
fu¨r unspeziﬁsche Brechzahla¨nderungen abgeleitet werden.
Ein weiteres Ziel war es, U¨bertragungsfunktionen und Parameter zu bestimm-
ten, die fu¨r die Modellierung des Sensors nach Abschnitt 3 beno¨tigt werden. Da-
zu wurde die Koppelsta¨rke der verwendeten LPG und die Phasendiﬀerenz zwi-
schen Kern- und Mantelmode experimentell in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge
und Umgebungsbrechzahl bestimmt. Weiterhin wurden die Mantelmodenver-
luste bei der Reﬂexion an der Faserstirnﬂa¨che, bei der Ausbreitung entlang der
lateralen Goldbeschichtung und beim U¨bergang an der Grenze zur unbeschich-
teten Faser getrennt untersucht. Die experimentell gewonnen Erkenntnisse zum
Verhalten des Sensors sollten genutzt werden, um die in Abschnitt 3.3 aufge-
stellten Richtlinien zur Auslegung und Auswertung des Sensors anzupassen und
zu erweitern.
7.1 Durchfu¨hrung der Experimente
7.1.1 Experimentelle Aufbauten
Im Sensorkonzept ist eine Reﬂexion der Mantelmode an der metallisierten Stirn-
ﬂa¨che der Sensorfaser vorgesehen. Bedingt durch die begrenzte Reﬂektivita¨t der
du¨nnen Goldschicht sowie durch Streuungen am Rand der Stirnﬂa¨che treten
Verluste am reﬂektierten Sensorsignal auf. Weitere Verluste entstehen durch
Oberﬂa¨chenrauhigkeiten und Verkippungen der Stirnﬂa¨che. Da sich diese Eﬀek-
te nicht von Verlusten am U¨bergang zur Goldbeschichtung unterscheiden lassen,
wurden faseroptische Anordnungen untersucht, die nur auf der Stirnﬂa¨che der
Faser eine Goldbeschichtung aufwiesen. Das Reﬂexionsspektrum dieser faserop-
tischen Anordnungen wurde mit dem in Abbildung 7.1 dargestellten Messaufbau
erfasst. Im Zentrum stand ein Faserschmelzkoppler, der bei einer Wellenla¨nge
von 660 nm eine gleichma¨ßige Leistungsverteilung zwischen Tor 2 und 4 so-
wie Tor 1 und 3 gewa¨hrleistete. Als Quelle diente eine Superlumineszenzdiode
(SLED), die am Ausgang einer angeschlossenen Einmodenglasfaser eine integra-
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Tor 1 Tor 2 
Tor 3 Tor 4 
Abbildung 7.1: Messaufbau zur experimentellen Untersuchung der Reﬂexion an
der vergoldeten Faserstirnﬂa¨che
le optische Ausgangsleistung von 1mW mit einem Polarisationsgrad von 97 %
bereitstellte. Die Halbwertsbreite des Spektrums betrug 11 nm. Die zentrale
Wellenla¨nge war 660,50 nm. Um die Polarisationsunabha¨ngigkeit des Systems
untersuchen zu ko¨nnen, wurde ein faseroptischer Polarisationssteller zwischen
der Quelle und Tor 1 des Faserschmelzkopplers platziert. Die zu untersuchen-
de faseroptische Anordnung wurde an Tor 2 des Faserkopplers angespleißt. Tor
1, 3 und 4 wurden mit angeschra¨gten FC/APC Steckern konfektioniert um
ungewu¨nschte Reﬂexionen zu vermeiden. An Tor 3 wurde das Spektrum der
von der faseroptischen Anordnung reﬂektierten Leistung durch ein optisches
Spektrometer (OSA) mit einer spektralen Auﬂo¨sung von 0.1 nm gemessen. Als
Referenz wurde das Spektrum der Quelle an Tor 4 erfasst. Alle faseroptischen
Komponenten des Messaufbaus wiesen im untersuchenden Spektralbereich Ein-
modenverhalten auf. Um wa¨hrend der Messung eine spektrale Verstimmung der
LPG-Kopplung zu verhindern, wurde die Glasfaser mechanisch so ﬁxiert, dass
der ca. 1 cm lange Faserabschnitt mit LPG und Stirnﬂa¨che kraftfrei nach unten
ha¨ngen konnte. Die schichtdickenabha¨ngige Reﬂektivita¨t der Goldschicht wurde
mit einer faseroptischen Anordnungen ohne LPG untersucht. Dabei wurde mit
einer Silziumphotodiode die reﬂektierte und transmittierte Leistung an Tor 3
und 4 gemessen.
Die experimentelle Untersuchung der Mantelmodenverluste an der lateralen
Goldbeschichtung erfolgte in Transmission, um Reﬂexionsverluste ausschließen
zu ko¨nnen und den Dynamikbereich der Messungen zu verbessern. Der dazu ver-
wendete a¨quivalente Sensoraufbau ist in Abbildung 7.2 skizziert. Er entsprach ei-
ner Spiegelung des eigentlichen Sensoraufbaus an der Faserstirnﬂa¨che. Dadurch
verdoppelte sich die La¨nge lateralen Faserbeschichtung. Die Ru¨ckkopplung der
Mantelmode in die Kernmode erfolgte mit einem identischen zweiten LPG, wel-
ches an der gegenu¨berliegenden Seiten der vergoldeten Faserstrecke positionier-
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Polarisations- 
steller Goldbeschichtung 
LPG 1 LPG 2 FC/PC FC/PC 
SLED 
~ 660 nm) 
Kochsalzlösung  
(Ø 8 mm) 
.... .... 
OSA 
Abbildung 7.2: Messaufbau zur experimentellen Untersuchung der Mantelmo-
denverluste an der lateralen Goldbeschichtung. Die Messungen erfolgten in
Transmission an einem a¨quivalenten (gespiegelten) Sensoraufbau mit zwei iden-
tischen LPGs.
Abbildung 7.3: O¨rtliche Begrenzung des Analytmediums (Kochsalzlo¨sung) mit
einer Unterlegscheibe aus Stahl
ten wurde. Das Transmissionsspektrum der Versuchsanordnung wurden durch
ein optisches Spektrometer (OSA) mit einer spektralen Auﬂo¨sung von 0.1 nm
aufgenommen. Als Quelle diente wieder die SLED, die u¨ber einen faseroptischen
Polarisationssteller mit der Sensorfaser verbunden wurde. Die Sensorfaser wur-
de u¨ber FC/PC Montagestecker in den Messaufbau eingebunden. Um wa¨hrend
der Messung eine spektrale Verstimmung der LPG-Kopplung zu verhindern,
wurden die untersuchten Sensorfasern an zwei Punkten ﬁxiert.
Um die Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl zu untersuchen, wurde
die faseroptische Versuchsanordnung im Bereich der Goldbeschichtung mit einer
wa¨ssrigen Kochsalzlo¨sung (Natriumchlorid - NaCl) umgeben. Die Bestimmung
der entsprechenden Umgebungsbrechzahlen wird in Abschnitt 6.1.1 ausfu¨hrlich
eingegangen. Um eine Verschiebung der Mantelmoden-Resonanzen zu verhin-
dern, wurde die Kochsalzlo¨sung o¨rtlich auf den Bereich zwischen den LPG be-
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17 HE1,22 87,9 5 268 -12,8 - 0,94
20 HE1,24 78,5 5 268 -12,8 - 1,05
LPGA:
6 HE1,20 114 30 46 -12,8 0 0,11
9 HE1,20 113,5 27 49/ 44 -12,2/ -8,6 0,35 0,1
18 HE1,20 111,5 25 62 -23,1 0,1 0,16
10 HE1,20 113,5 31 48 -20,7 0,2 0,22
8 HE1,20 114 27 44 -8,6 0,25 0,07
Tabelle 7.1: U¨bersicht der LPG und LPG-Anordnungen (LPGA)
grenzt. Wie in Abbildung 7.3 dargestellt, konnte durch die Oberﬂa¨chenspannung
der Kochsalzlo¨sung der Probendurchmesser mit einer sta¨hlernen Unterlegschei-
be auf 8 mm begrenzt werden. Um Drift- und Degradierungseﬀekte zu ver-
meiden, wurden die vergoldete Faserstrecke vor der ersten Messung und jedem
weiteren Wechsel der Kochsalzlo¨sung mit heißem entionisiertem Wasser gespu¨lt.
Auf diese Weise konnten gut reproduzierbare Messergebnisse erzielt werden.
7.1.2 Untersuchte faseroptische Anordnungen
Alle fu¨r die Untersuchungen verwendeten LPG wurden mit der in Abschnitt 4.2
beschriebenen Methode charakterisiert. Dazu wurden die Transmissionsspek-
tren der LPG gemessenen und mit Simulationen nach Gl. 2.19 verglichen. In
Tabelle 7.1 sind die Eigenschaften der einzelnen LPG und der a¨quivalenten
LPG-Anordnungen (LPGA) aufgefu¨hrt. Die Perioden der LPGs wurden so aus-
gelegt, dass im Spektralbereich um 660 nm eine Resonanz mit der gewu¨nschten
HE1,X-Mantelmode auftrat. Der Kreuzkoppelkoeﬃzient κ zwischen Kern- und
Mantelmode wurde u¨ber die UV-Dosis im Herstellungsprozess (Abschnitt 4) so
eingestellt, dass fu¨r unterschiedliche LPG-La¨ngen LLPG eine mo¨glichst starke
LPG-Kopplung erreicht wurde. Die Sta¨rke der LPG Kopplung konnte an der
Tiefe LPGmin der Mantelmoden-Resonanz im Transmissionsspektrum der LPG
abgelesen werden. Sie lag zwischen -8.6 und -23.1 dB.
Die, fu¨r die Untersuchung der vergoldeten Faserstirnﬂa¨che verwendeten, LPG
#17 und #20 besaßen eine La¨nge von 5 mm und einen Kreuzkoppelkoeﬃzien-
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ten von 268 /m. In Abschnitt 4 wurde gezeigt, dass eine weitere Verku¨rzung
der LPG nicht mehr durch eine Erho¨hung der UV-Dosis kompensiert werden
kann. Die Halbwertsbreiten der gemessenen LPG-Spektren betrugen 22.6 nm
(#17/HE1,22) und 31.1 nm (#20/HE1,24). Die, aus Asymmetrien des Faserkerns
resultierende, Polarisationsabha¨ngigkeit der eﬀektiven Brechzahlen, verursachte
eine ca. 1 nm starke Verschiebung ΔPol der Transmissionsspektren.
Nach der spektralen Charakterisierung der LPG, wurden die Glasfasern mit
einem Pra¨zisionsgera¨t ca. 5 mm hinter dem LPG gebrochen. Die resultierenden
Faserstirnﬂa¨chen wurde durch die Kamera eines Spleißgera¨tes vermessen. Auf-
grund der amorphen Glasstruktur schwankte der Kippwinkel der Stirnﬂa¨che. Er
betrug im Mittel 0,3 . Faserstirnﬂa¨chen mit einem Kippwinkel > 0, 5 wurden
nicht weiterverwendet. Um den Kippwinkel zu reduzieren, wurden die Faser-
stirnﬂa¨chen mit Diamantschleifpapier plan geschliﬀen (Ko¨rnung 1 µm) und po-
liert (Ko¨rnung 0.3 µm). Dazu wurden die Glasfasern mit einem wa¨rmelo¨slichen
Kleber (Kolophonium) in Keramikferrulen eingeklebt, die u¨blicherweise zur Her-
stellung von FC-Faserstecker verwendet werden und damit kompatibel zu kom-
merziell erha¨ltlichen Schleifwerkzeugen waren.
Die bearbeiteten Faserstirnﬂa¨chen wurden in einer Hochvakuumanlage mit
30−80 nm dicken Goldschichten bedampft. Zuvor wurde als Haftvermittler eine
du¨nne Schicht MPTMS aus der Gasphase auf der Faserstirnﬂa¨che abgeschieden.
Die Glasfasern verblieben wa¨hrend des gesamten Beschichtungsprozesses in der
Keramikferrule, um eine Beschichtung der laterale Faseroberﬂa¨che zu vermei-
den. Fu¨r die Messungen des Reﬂexionsspektrums wurde der Kleber gelo¨st und
die Faser durch die Ferrule geschoben, bis der Faserbereich mit dem LPG kom-
plett frei stand. Die vergoldeten Stirnﬂa¨chen der faseroptischen Anordnungen
ohne LPG wurde auf die gleiche Weise hergestellt. Fu¨r der Messung der Reﬂek-
tivita¨t mittels der Kernmode konnte die Faser jedoch in der Ferrule verbleiben.
Fu¨r die Untersuchung der Mantelmodenverluste an der lateralen Goldbe-
schichtung wurde eine LPGA aus zwei mo¨glichst identischen LPG beno¨tigt. Es
wurden daher la¨ngere LPG (25 - 30 mm) mit einem niedrigeren Kreuzkoppelko-
eﬃzient κ von ca. 50 /m verwendet, die mit einer besseren Reproduzierbarkeit
hergestellt werden konnten. Die beiden LPG wurden zeitlich direkt hinterein-
ander mit der gleichen axialen Faserspannung hergestellt. Um die Koppelei-
genschaften der LPG aus dem Transmissionsspektrum der LPGA gewinnen zu
ko¨nnen, musste die bidirektionale Kopplung zwischen Kern- und Mantelmode
tempora¨r unterbrochen werden. Dazu wurde auf den noch unvergoldeten Bereich
zwischen beiden LPG ein hochbrechendes Indexgel aufgebracht, welches die To-
talreﬂexion der Mantelmode verhinderte. Im Transmissionsspektrum wurde so
die spektrale U¨berlagerung beider Mantelmoden-Resonanzen sichtbar.
Die Halbwertsbreite der gemessenen Spektren betrug zwischen 4.5−5.8 nm.
Die polarisationsabha¨ngige spektrale Verschiebung ΔPol der Transmissions-
spektren war aufgrund der geringeren UV-Dosis niedriger als 0,25 nm. Durch
den Vergleich mit simulierten Transmissionsspektren konnte gezeigt werden,
dass eine spektrale Verschiebung ΔλR zwischen den beiden u¨berlagerten
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Mantelmoden-Resonanzen auftritt. Diese Verstimmung der LPG steht im Zu-
sammenhang mit schwankenden Fasereigenschaften (Kerndurchmesser, Ge-
Dotierung) und war fu¨r die untersuchten LPGAs kleiner als 0,5 nm. Bei einigen
LPGAs (z.B. #9) konnten anhand eines asymmetrischen Verlaufs des Spektrums
auch unterschiedliche Kreuzkoppelkoeﬃzienten κ fu¨r beide LPG nachgewiesen
werden. Bei der Berechnung der Mantelmodenda¨mpfung (Abschnitt 7.2.2) war
daher zu beachten, dass die Tiefe der u¨berlagerten Mantelmoden-Resonanzen
sowohl von κ der einzelnen LPG als auch von ΔλR bestimmt wird.
Der Abstand der beiden LPG betrug bei allen LPGA 10 mm. Dadurch wurde
ausreichend Platz fu¨r eine laterale Goldbeschichtung geschaﬀen, die in den in
dem Abschnitt 5.1 beschriebenen nasschemischen Prozess A durchgefu¨hrt wur-
de. Mit Hilfe der in Abschnitt 6 beschriebenen AFM- und SPR-Messungen konn-
te gezeigt werden, dass die Abscheiderate gewissen Schwankungen unterworfen
war. Um die resultierende Schwankung der Schichtdicke auszublenden, wurde
fu¨r die Untersuchung der Mantelmodenverluste die La¨nge der Goldbeschichtun-
gen sukzessive mit alkoholgetra¨nkten Wattesta¨bchen geku¨rzt. Die verbleibende
La¨nge wurde mit einem Pra¨zisionslineal gemessen. Diese mechanische Reinigung
der Faseroberﬂa¨che wurde durch die Verwendung des schwa¨cheren Haftvermitt-
lers (APTMS) ermo¨glicht. Um den Einﬂuss der Schichtdicke getrennt von den
Koppeleigenschaften der LPG betrachten zu ko¨nnen, wurden die LPGAs #6
und #8 nach der ersten Messreihe mechanisch und chemisch von der Gold-
schicht befreit und erneut mit einer anderen Abscheidedauer beschichtet.
7.2 Auswertung der erfassten Daten
Die Spektren der reﬂektierten optischen Leistung der faseroptischen Anordnun-
gen sowie der transmittierten optischen Leistung der a¨quivalenten Versuchs-
anordnungen wurden, wie schon bei den Experimenten zur Glasfaserbeschich-
tung (Abschnitt 6.2), auf das Spektrum der verwendeten Quelle normiert. Wel-
lenla¨ngen- und polarisationsabha¨ngige Verluste, die durch die Verwendung von
Montagestecker entstanden, wurden ebenfalls korrigiert. Die SLED-Quelle zeigte
eine hohe Stabilita¨t. Fu¨r die Normalisierung des reﬂektierten Spektrums wurde
außerdem die U¨bertragungsfunktion des Faserschmelzkopplers bestimmt.
7.2.1 Reﬂexionsverluste an der Faserstirnﬂa¨che
Die bei der Reﬂexion an der Faserstirnﬂa¨che auftreten Verluste lassen sich
in zwei getrennt nachweisbare Gruppen einteilen. Zum einen treten Verlus-
te auf, die Kern- und Mantelmode gleichermaßen betreﬀen. Der entsprechen-
de Da¨mpfungsfaktor AR kann experimentell anhand der reﬂektierten Leistung
der Kernmode mit einer faseroptischen Anordnung ohne LPG bestimmt wer-
den. Er setzt sich aus der Reﬂektivita¨t RF der Goldbeschichtung und dem
Da¨mpfungsfaktor ASF durch Streuung an Rauigkeiten der Faserstirnﬂa¨che zu-
sammen. Es gilt:
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AR = RF ·ASF . (7.1)
Die von der Dicke der Goldschicht abha¨ngige Reﬂektivita¨t der Faserstirnﬂa¨che
kann mit Hilfe der in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Wellenimpedanztransforma-
tion nach Gl. 2.14 berechnet werden. Da sich die Kernmode LP0,1 senkrecht
zur reﬂektierenden Grenzﬂa¨che ausbreitet, ergibt sich der Transversalanteil des
Wellenvektors k⊥m in diesem Fall aus deren eﬀektiver Brechzahl neff(LP 0,1)
sowie der Brechzahl des Faserkerns nco und der relativen Permittivita¨t der ent-





εm − n2co + n2eff(LP 0,1). (7.2)
Die eﬀektive Brechzahl neff(LP 0,1) wurde numerisch unter Annahme eines
skalaren Feldes berechnet. Um die fu¨r die Berechnung der Reﬂektivita¨t erfor-
derliche Dicke und Permittivta¨t der Goldbeschichtung zu bestimmen, wurden
planare Glassubstrate gemeinsam mit den Faserstirnﬂa¨chen bedampft und mit
dem in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen SPR-Messaufbau untersucht. Bei einer Be-
rechnung der Reﬂektivita¨t muss grundsa¨tzlich die Polarisation des reﬂektierten
Lichts beachtet werden. Aufgrund der hohen eﬀektiven Brechzahl der Kernmo-
de unterschieden sich die Ergebnisse fu¨r TM- und TE-Polarisation aber kaum.
Daher konnten die Reﬂektivita¨ten der hybrid polarisierten Kern- und Mantel-
moden unter der Annahme einer TM-Polarisation hinreichend genau berechnet
werden. Da sich die Ergebnisse bis zu einer Mantelmodenordnung von HE1,25
nur geringfu¨gig unterscheiden, wurde die Reﬂektivita¨t nur fu¨r die Kernmode
berechnet.
Die zweite Gruppe von Verlusten tritt aufgrund einer Verkippung ϑ der Fa-
serstirnﬂa¨che oder durch Streuung an deren Rand auf. Der Eﬀekt einer gekipp-
ten Faserstirnﬂa¨che la¨sst sich analog zu den Koppelverlusten zweier gekippter
Stufenindex-Lichtwellenleitfasern beschreiben [GN88]. Aus der Verkleinerung
des durch die numerische Apertur vorgegebenen Raumwinkels ergibt sich der
resultierende Da¨mpfungsfaktor AKco der Kernmode in Abha¨ngigkeit der Brech-
zahlen des Faserkerns nco und des Fasermantels ncl zu:






Bei der Herstellung der untersuchten faseroptischen Anordnungen trat ein
durchschnittlicher Kippwinkel von 0,3 auf. Fu¨r die Kernmode der verwende-
ten Glasfaser (AN = 0, 13, nco = 1, 46206) ergibt sich damit ein zusa¨tzlicher
Da¨mpfungsfaktor von AKco = 0, 96.
Fu¨r die Mantelmoden liegt eine deutlich gro¨ßere numerische Apertur vor, so
dass die Da¨mpfungsverluste an einer gekippten Stirnﬂa¨che nach Gl. 7.3 gerin-
ger ausfallen mu¨ssten. Es treten jedoch weitere Verluste auf, da sich der Wel-
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lenvektor bei der Reﬂexion an einer gekippten Faserstirnﬂa¨che a¨ndert. Dabei
kann optische Leistung auf Mantelmoden mit ho¨herer oder niedriger eﬀekti-
ver Brechzahl u¨bertragen werden, die nach Gl. 2.17 nicht mehr u¨ber das LPG
in die Kernmode zuru¨ckgekoppelt werden ko¨nnen. Dieser Eﬀekt fu¨hrt zu einer
drastischen Einschra¨nkung des Dynamikbereiches des Sensors.
Der kritische Kippwinkel ±ϑG kann durch eine strahlenoptische Modellierung
eines Schichtwellenleiters aus Abschnitt 3.2 abgescha¨tzt werden. Dabei wird an-
genommen, dass eine eﬃziente Kopplung nur zu Schichtwellenleitermoden mit
der gleichen Feldsymmetrie mo¨glich ist. Der Ausbreitungswinkel θ(1,X) der X-
ten geraden Schichtwellenleitermode entspricht dabei dem Reﬂexionswinkel zum
Lot auf der Wellenleitergrenzﬂa¨che. Die Transversalkomponente des Wellenvek-









Es wird davon ausgegangen, dass sich θ(1,X) bei der Reﬂexion an der ge-
kippten Stirnﬂa¨che um den doppelten Kippwinkel ϑ a¨ndert. Fu¨r den kritischen
Kippwinkel der Stirnﬂa¨che gilt damit:






∣∣θ(1,X)∣∣ > 85 ergibt sich der Ausbreitungswinkel θ(1,X)
aus der Transversalkomponente des Wellenvektors nach Gl. 7.4 und der Ein-
passbedingung Gl. 3.3 zu:
θ(1,X) =
(
2 · π · (X − 1)− ϕ(1,X)
) · λ
2 · π · tcl · ncl . (7.6)
Geht man davon aus, dass sich die Phasenverschiebung ϕ(1,X) durch die To-
talreﬂexion des gefu¨hrten Lichts fu¨r benachbarte Moden nicht wesentlich un-




2 · tcl · ncl (7.7)
Mit den Material- und Geometriegro¨ßen des Glasfasermantels ergibt sich bei
einer Wellenla¨nge von 660 nm ein kritischer Kippwinkel von ca. 0,1 .
Der winkelabha¨ngige Da¨mpfungsfaktor AKcl kann ohne die Kenntnis der
Feldu¨berlappung der involvierten Mantelmoden nicht berechnet werden. Daher
wurden die Reﬂexionsverluste der Mantelmode experimentell mit mit Hilfe ei-
ner faseroptischen Anordnung mit einem LPG (Abschnitt 7.1.1) untersucht. Fu¨r
die Auswertung der gemessenen Reﬂexionsspektren wurde die in Abschnitt 3.1
hergeleitete U¨bertragungsfunktion des Sensorsystems Gl. 3.1 genutzt. Unter der
Annahme, dass der Da¨mpfungsfaktor AR fu¨r Kern- und Mantelmode gleich ist,
konnte die U¨bertragungsfunktion T (λ) folgendermaßen aufgestellt werden.
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T (λ) = AR · AKco ·
(







· LPG (λ) · (1− LPG (λ)) · cos (ΔΦ (λ))
)
(7.8)
Der ausgeklammerte Term AR · AKco wurde durch eine Normierung auf den
Maximalwert der gemessenen Reﬂexionsspektren unterdru¨ckt. Das Transmissi-
onsspektrum des LPG LPG(λ) wurde nach Gl. 2.19 mit den experimentell be-
stimmten Kenndaten in Tabelle 7.1 berechnet. Der Quotient AKcl/AKco konn-
te mit Hilfe einer iterativen Methode aus den gemessenen Spektren bestimmt
werden, die ausfu¨hrlich im folgenden Abschnitt 7.2.2 erla¨utert wird. Der winkel-
abha¨ngige Da¨mpfungsfaktor AKco der Kernmode wurde nach Gl. 7.3 berechnet.
Der Einﬂuss von Verlusten, die durch Streuung am Rand der Faserstirnﬂa¨che
auftreten, wurde bei polarisationsabha¨ngigen Messungen untersucht.
7.2.2 Verluste an der lateralen Goldbeschichtung
Die Da¨mpfung AM der Mantelmode an einer lateralen Goldbeschichtung wur-
de aus dem Transmissionsspektren einer a¨quivalenten Versuchsanordnung mit
zwei identischen LPG (Abschnitt 7.1.1) bestimmt. Dazu wurde die in Kapitel 3.1
hergeleitete U¨bertragungsfunktion des Sensorsystems Gl. 3.1 modiﬁziert. Dabei
wurde die Reﬂexion an der Stirnﬂa¨che vernachla¨ssigt und zwei unterschiedli-
che LPG-Spektren LPG1/2(λ) eingefu¨hrt. Die U¨bertragungsfunktion T (λ) der
a¨quivalente Versuchsanordnung ergab sich damit zu:
T (λ) = LPG1 (λ)LPG2 (λ) + (1− LPG1 (λ)) (1− LPG2 (λ))AM −
2
√
AMLPG1 (λ) (1− LPG1 (λ))LPG2 (λ) (1− LPG2 (λ))
cos (ΔΦ (λ)) . (7.9)
Um damit aus den gemessenen Transmissionsspektren die Da¨mpfung der
Mantelmode berechnen zu ko¨nnen, waren Informationen u¨ber die Spektren der
verwendeten LPG und die Phasendiﬀerenz ΔΦ(λ) zwischen Kern- und Man-
telmode notwendig. Die LPG-Spektren konnten mit Hilfe der in Abschnitt 2.2
diskutierten Gl. 2.19 und der in Tabelle 7.1 aufgefu¨hrten Kenndaten berech-
net werden. Eine Berechnung der Phasendiﬀerenz ha¨tte jedoch eine sehr ge-
naue Kenntnis der optischen Wegla¨nge zwischen den LPG erfordert, die erst im
Zuge der Auswertung gewonnen werden konnte. Es war daher notwendig den
nichtlinearen spektralen Verlauf der Phasendiﬀerenz aus den gemessenen Trans-
missionsspektren zu rekonstruieren. Die dazu verwendete iterative Methode soll
mit Hilfe der in Abbildung 7.4 dargestellten Graphen erla¨utert werden. Abbil-
dung 7.4 a zeigt Transmissionsspektren T(λ) einer LPGA, die fu¨r beispielhafte
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Abbildung 7.4: Rekonstruktion des Phasenterms − cos (ΔΦ(λ)) zur Bestim-
mung der Mantelmodenverluste AM , unter der initialen Annahme einer Pha-
sendiﬀerenz von ΔΦ(λ) = π/2 im spektralen Zentrum der LPG-Anordnung
Da¨mpfungsfaktoren AM = 0, 85 und AM = 0, 25 nach Gl. 7.9 mit den Kenn-
daten der LPGA #6 (Tabelle 7.1) simuliert wurden. Eine U¨berlagerung der
entsprechenden LPG-Spektren (LPG1 · LPG2) ist ebenfalls dargestellt. Abbil-
dung 7.4 b zeigt den invertierten Kosinus der fu¨r die Simulationen vorgegebenen
Phasendiﬀerenz zwischen Kern- und Mantelmode. Wellenla¨ngen konstruktiver
und destruktiver Interferenz sind als gestrichelte vertikale Linien markiert.
Um unter Verwendung von Gl. 7.9 die Phasendiﬀerenzen aus den dargestell-
ten Transmissionsspektren T (λ) und LPG-Spektren rekonstruieren zu ko¨nnen,
musste eine erste Abscha¨tzung der Mantelmodenda¨mpfung AM
′ getroﬀen wer-
den. Diese Abscha¨tzung erfolgte an Hand der Transmissionswerte im spektralen
Zentrum λR der LPGA , um den Einﬂuss der unbekannten Phasendiﬀerenz zu
reduzieren. Unter der Annahme einer Phasendiﬀerenz von π/2 zwischen Kern-




T (λR)− LPG1 (λR) · LPG2 (λR)
(1− LPG1 (λR)) · (1− LPG2 (λR)) . (7.10)
In Abbildung 7.4 sind die zur Scha¨tzung verwendeten Transmissionswerte und
Phasendiﬀerenzen als Kreuze gekennzeichnet. Der invertierte Kosinus der dar-
aus rekonstruierten Phasendiﬀerenzen ist in Abbildung 7.4 b dargestellt. In den
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asymmetrischen Verla¨ufen spiegelt sich wieder, dass die angenommene Phasen-
diﬀerenz nahezu um π/2 vom tatsa¨chlichen Wert abweicht. Die Wellenla¨ngen,
an denen eine konstruktive (λmax) oder destruktive (λmin) Interferenz zwischen
Kern- und Mantelmode im spektralen Zentrum der LPGA auftritt, ko¨nnen je-
doch mit einiger Genauigkeit aus den Minima und Maxima der rekonstruier-
ten Phasendiﬀerenzen abgelesen werden. Die entsprechenden Wellenla¨ngen sind
durch Symbole (konstruktive Interferenz - Dreieck, destruktive Interferenz -
Kreis) in Abbildung 7.4 gekennzeichnet. Aus den Transmissionswerten an diesen
Wellenla¨ngen ko¨nnen die Mantelmodenverluste AM nach folgenden aus Gl. 7.9
abgeleiteten Gleichungen berechnet werden. Fu¨r eine konstruktive Interferenz





(1− LPG1 (λmax)) ·
(1− LPG2 (λmax)) · T (λmax) −√
(1− LPG1 (λmax)) · (1− LPG2 (λmax)) ·




((1− LPG1 (λmax)) · (1− LPG2 (λmax)))2
. (7.11)





(1− LPG1 (λmin)) ·
(1− LPG2 (λmin)) · T (λmin) +√
(1− LPG1 (λmin)) · (1− LPG2 (λmin)) ·




((1− LPG1 (λmin)) · (1− LPG2 (λmin)))2
. (7.12)
Die blauen Kurven in Abbildung 7.5 zeigen die nach der ersten Iteration ver-
bleibende Diﬀerenz zu den vorgegebenen Da¨mpfungsfaktoren. Der Scha¨tzwert
AM
′ weicht noch bis zu 0,09 vom vorgegebenen Da¨mpfungsfaktor ab. Die Fehler
der, aus der rekonstruierten Phasendiﬀerenz berechneten, Da¨mpfungsfaktoren
AM liegen im Bereich von ± 0,01. Um diese Fehler weiter zu minimie-
ren, wurde die Phasendiﬀerenz mit den, fu¨r konstruktive Interferenz be-
rechneten, Da¨mpfungsfaktoren erneut rekonstruiert. Der daraus resultieren-
de Verlauf stimmt im Wesentlichen mit der vorgegebenen Phasendiﬀeren-
zen in Abbildung 7.4 b u¨berein und erlaubt eine korrigierte Berechnung der
Da¨mpfungsfaktoren an den Wellenla¨ngen konstruktiver und destruktiver Inter-
ferenz nach Gl. 7.11 und Gl. 7.12. Die roten Kurven in Abbildung 7.5 zeigen,
dass in der zweiten Iteration der Fehler der Da¨mpfungsfaktoren bis auf ± 0,0001
reduziert werden kann.
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 2. Iteration mit rekonstru-
iertem Da¨mpfungsfaktor
aus 1. Iteration als
Scha¨tzwert
Abbildung 7.5: Abweichung der berechneten Da¨mpfungsfaktoren AM
′, AMkonst
und AMdest von vorgegebenen Da¨mpfungsfaktoren AM
Abbildung 7.6 zeigt die Ergebnisse dieser Auswertungsmethode fu¨r eine Mess-
reihe mit der LPGA #6. Diese wurde in einem dreißig Sekunden dauern-
den Prozess mit einer Goldschicht versehen, die mechanisch auf 3,5 mm be-
grenzt wurde. Die Umgebungsbrechzahl zwischen den LPG wurde bei Mes-
sungen in Luft und in Kochsalzlo¨sungen steigender Konzentration zwischen
1 und 1.33 - 1.38 gea¨ndert. Aus den in Abbildung 7.6 a dargestellten Trans-
missionsspektren und den zuvor simulierten LPG-Spektren wurde die Phasen-
diﬀerenz zwischen Kern- und Mantelmode rekonstruiert. Die daraus bestimm-
ten Wellenla¨ngen konstruktiver und destruktiver Interferenz sind als Symbole
(Dreieck, Kreis) in den Transmissionsspektren gekennzeichnet. Aus den ent-
sprechenden Transmissionswerten wurden die in Abbildung 7.6 b dargestell-
ten Da¨mpfungsfaktoren in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl bestimmt.
Da die auftretende Da¨mpfung im gesamten Spektralbereich der LPG-Kopplung
(< 10 nm) als konstant angenommen werden kann, mu¨ssen Gl. 7.11 und Gl. 7.12
identische Ergebnisse liefern. Dieser Zusammenhang wurde genutzt, um die
spektrale Lage der simulierten LPG-Spektren bezu¨glich der gemessenen Trans-
missionsspektren zu korrigieren. Dies war notwendig, da die mechanischen Span-
nungen und Eingangspolarisationen wa¨hrend der experimentellen Charakterisie-
rung der unbeschichteten LPGA (Abschnitt 4.2) von den spa¨teren Messreihen
mit vergoldeten LPGAs abweichen konnten. Eine gute U¨bereinstimmung der
Da¨mpfungsverla¨ufe fu¨r konstruktive und destruktive Interferenz wurde im vor-
liegenden Beispiel nach einer Verschiebung der simulierten LPG-Spektren um
0.2 nm erreicht. Fu¨r die weitere Auswertung der Mantelmodenda¨mpfung wurde
der Mittelwert beider Verla¨ufe gebildet.
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 Luft  250 g/l
 Wasser  300 g/l
 100 g/l  360 g/l
 150 g/l NaCl
 200 g/l  Indexgel
• destruktive Interferenz
 konstruktive Interferenz
Abbildung 7.6: a) Transmissionsspektrum der LPG-Anordnung #6 mit 3.5 mm
langer Goldbeschichtung (Abscheidedauer 30 s) gemessen mit unterschiedlichen
Analytmedien b) Da¨mpfungsfaktoren AMkonst und AMdest in Abha¨ngigkeit der
Brechzahl des Analytmediums
7.2.3 U¨bergangs- und Ausbreitungsverluste
Fu¨r die Bestimmung der erreichbaren Sensitivita¨t und der dafu¨r erforderlichen
La¨nge der Goldschicht war es notwendig, den Anteil der von der La¨nge der
Goldschicht unabha¨ngigen Verluste zu quantiﬁzieren. Es wurde dabei ange-
nommen, dass sich der gemessenen Da¨mpfungsfaktor AM wie folgt aus einem
U¨bergangsda¨mpfungsfaktor AT und zwei mit der La¨nge LM der Goldschicht
skalierenden Da¨mpfungsfaktoren AS und ASPR zusammensetzt.
AM = AT · (AS · ASPR)LM . (7.13)
Wie bereits fu¨r die Untersuchung der Goldbeschichtungen in Kapitel 5 ein-
gefu¨hrt, repra¨sentiert ASPR die von der SPR der Mantelmode hervorgerufe-
nen Verluste. AS bildet die von der Umgebungsbrechzahl nA weitgehend un-
abha¨ngigen Streuverluste ab, die auf Grund von strukturellen Inhomogenita¨ten
der Goldbeschichtungen auftreten. Letztere wurden abseits der SPR unter der
Annahme ASPR(nA = 1) ≈ 1 aus den in Luft gemessenen Da¨mpfungsfaktoren
berechnet.
Durch die Auswertung zweier Messreihen fu¨r unterschiedlichen La¨ngen
(LM1, LM2) derselben Goldbeschichtung konnte der U¨bergangsda¨mpfungsfaktor
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berechnet werden. Da die Ausbreitungsda¨mpfungsfaktoren AS und ASPR
fu¨r beide Messreihen als identisch angenommen werden konnten, er-
gab sich der U¨bergangsda¨mpfungsfaktor in Abha¨ngigkeit der gemessenen








In Abbildung 7.7 a sind die mit LPGA #6 gemessenen Da¨mpfungsfaktoren
fu¨r unterschiedliche La¨ngen einer in 30 s abgeschiedenen Goldbeschich-
tung und ohne Goldbeschichtung dargestellt. Die Zunahme der Verlus-
te mit steigender Umgebungsbrechzahl des Analytmediums und wachsen-
der La¨nge der Goldschicht ist deutlich zu erkennen. Der nach Gl. 7.14
berechnete U¨bergangsda¨mpfungsfaktor wurde als Symbol (Dreieck) in das
Diagramm eingezeichnet. Um den, durch La¨ngenschwankungen der mecha-
nisch geku¨rzten Goldschichten, auftretenden Fehler zu minimieren, wurden
die Messreihen mit der ho¨chsten Diﬀerenz der Goldschichtla¨nge (8 mm -
1,5 mm = 6,5 mm) fu¨r die Berechnung des U¨bergangsda¨mpfungsfaktor aus-
gewa¨hlt. Die resultierenden Werte schwanken um die fu¨r die unbeschichtete
LPGA gemessenen Da¨mpfungsfaktoren. Daraus la¨sst sich schlussfolgern, dass
die U¨bergangsverluste maßgeblich durch den Brechzahlsprung an den Gren-
zen des Analytmediums verursacht werden. Die deutlich geringeren Verluste,
die am U¨bergang zur Goldbeschichtung auftreten, konnten aufgrund der unge-
nauen Grenzen der Goldschichten nicht beziﬀert werden. Somit ließ sich auch
keine Korrelation dieser Verluste mit dem Auftreten einer SPR nachweisen. Fu¨r
weitere Berechnungen wurde der U¨bergangsda¨mpfungsfaktor AT von dem mit
einer blanken Faser gemessenen Da¨mpfungsfaktor abgeleitet, der weit weniger
schwankt.
Der auf die Verluste einer 1 mm langen Goldschicht normierte SPR-
Da¨mpfungsfaktor ASPR ergab sich in Abha¨ngigkeit der Schichtla¨nge LM und






LM , AT = AM (LM = 0), nach Gl. 7.13 zu:
ASPR =
(
AM ·AT (nA = 1)




Abbildung 7.7 b zeigt die SPR-Da¨mpfungsfaktoren, die aus den in Abbil-
dung 7.7 a dargestellten Messreihen berechnet wurden. Der brechzahlun-
abha¨ngige Da¨mpfungsfaktor AS betrug im Mittel 0,96/mm. Unter der An-
nahme des richtigen U¨bergangsda¨mpfungsfaktors AT ko¨nnen identische SPR-
Da¨mpfungsfaktoren fu¨r Messreihen unterschiedlicher Goldschichtla¨nge erwartet
werden. Um die Abweichung vom Mittelwert aller Messreihen zu minimieren,
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◆ blanke Faser ◆ 1,5 mm ◆ 2,5 mm ◆ 3,5 mm
◆ 6,0 mm ◆ 8,0 mm  U¨bergangsda¨mpfungsfaktor AT
Abbildung 7.7: a) Da¨mpfungsfaktoren AM in Abha¨ngigkeit der Brechzahl des
Analytmediums fu¨r unterschiedliche La¨ngen der Goldbeschichtung (Abscheide-
dauer 30 s) und die unbeschichtete LPG-Anordnung #6 (AS ≈ 0, 96 /mm) b)
SPR-Da¨mpfungsfaktoren ASPR(1/mm)
wurde eine Toleranz von ±0,5 mm der gemessenen Goldschichtla¨nge zugelassen.
Die verbleibenden Diﬀerenzen der berechneten SPR-Da¨mpfungsfaktoren treten
versta¨rkt bei langen Schichten und hohen Umgebungsbrechzahlen auf, da sich
die geringere Messgenauigkeit bei starken Da¨mpfungen durch die Normierung
potenziert. Aus der Abweichung la¨sst sich jedoch keine la¨ngenabha¨ngige Ten-
denz ableiten, die auf eine vernachla¨ssigte Da¨mpfung am U¨bergang zur Goldbe-
schichtung schließen ließe. Werte mit diesen Parameterkombinationen wurden
daher nicht bei der Mittelwertbildung fu¨r weitere Berechnungen beru¨cksichtigt.
7.2.4 Theoretisch erreichbare und nachweisbare Sensitivita¨t
Um den Vergleich unterschiedlicher Goldschichtdicken und eine Abscha¨tzung
der optimalen Schichtla¨ngen zu erlauben, wurde eine von den LPG-
Eigenschaften unabha¨ngige theoretisch erreichbare Sensitivita¨t berechnet. Unter
der Annahme, dass die gesamte u¨bertragene optische Leistung u¨ber zwei iden-
tische LPG in die Mantelmode und zuru¨ck in die Kernmode konvertiert wird,
gilt im spektralen Zentrum der u¨berlagerten LPG-Spektren LPG2(λR) = 0.
Mit Gl. 7.9 ergibt sich daraus T (λR) = AM . Die theoretisch erreichbare
Empﬁndlichkeit S0 la¨sst sich damit direkt aus der Abha¨ngigkeit des gemes-
senen Da¨mpfungsfaktors AM von der Umgebungsbrechzahl nA berechnen. Aus
Gl. 7.13 ergibt sich:
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Um die erreichbare Sensitivita¨t nach Gl. 7.16 zu berechnen, wurden die
Brechzahlabha¨ngigkeit des U¨bergangsda¨mpfungsfaktors AT und des SPR-
Da¨mpfungsfaktors ASPR u¨ber ein Polynom 3. Grades approximiert. Die An-
stiege d/dnA dieser Funktionen konnten durch die Ableitung der Polynome be-
rechnet werden.
Die Sensitivita¨t ist abha¨ngig von der Goldschichtla¨nge LM . Die maximale




















Die optimale La¨nge Lopt ergibt sich damit zu:
Lopt =
−1




Zur Berechnung der mit der optimalen La¨nge Lopt erreichbaren Sensitivita¨t
Sopt wurde die optimale La¨nge in Gl. 7.16 eingesetzt.
Die experimentell nachweisbare Sensitivita¨t S wird nicht nur von der Mantel-
modenda¨mpfung der realen Sensoranordnung, sondern auch von den spektralen
Eigenschaften und der Anordnung der verwendeten LPG bestimmt. Der Einﬂuss
der einzelnen Parameter wird in Abschnitt 7.3 diskutiert. Bei der experimentel-
len Auswertung der LPGAs wurde jeder Wellenla¨nge der gemessenen Transmis-
sionsspektren eine eigene Kennlinie Tλ(nA) zugewiesen. Um die Wellenla¨nge mit
der ho¨chsten Sensitivita¨t fu¨r die weitere Auswertung auszuwa¨hlen, wurde der
Mittelwert der linearen Anstiege zwischen den gemessenen Transmissionswerten
benachbarter Umgebungsbrechzahlen nA berechnet.
Abbildung 7.8 a zeigt die an der jeweils optimalen Wellenla¨nge gemessenen
Kennlinien Tλ(nA) von LPGA #6 mit Goldbeschichtungen (30 s Abscheidedau-
er) unterschiedlicher La¨nge. Die stochastischen Schwankungen der gemessenen
Transmissionswerte fu¨hren zu Fehlern der linearen Approximation der Emp-
ﬁndlichkeit. Die Kennlinien Tλ(nA) an der optimalen Wellenla¨nge wurden da-
her u¨ber Polynome 3. Grades gena¨hert und die Sensitivita¨t u¨ber die Ableitung
dieser Funktionen nach der Umgebungsbrechzahl berechnet.
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◆ 1,5 mm ◆ 6,0 mm
◆ 2,5 mm ◆ 8,0 mm
◆ 3,5 mm
Empﬁndlichkeit(1/RIU)
> 10 < 6
 Optimale Schichtla¨nge Lopt
nach Gl. 7.18 (LPG2 = 0)
Abbildung 7.8: a) Sensorkennlinien Tλ(nA) an der optimalen Wellenla¨nge der
LPG-Anordnung #6 fu¨r unterschiedliche La¨ngen der Goldbeschichtung (Ab-
scheidedauer 30 s) b) Betrag der berechneten Sensitivita¨t S in Abha¨ngigkeit
der Umgebungsbrechzahl nA und Schichtla¨nge LM
In Abbildung 7.8 b werden die Betra¨ge der berechneten Sensitivita¨ten als
Funktion der Goldschichtla¨nge und Umgebungsbrechzahl dargestellten. Die
ho¨chsten Werte fu¨r jede Umgebungsbrechzahl sind mit einer roten Linie ver-
bunden. Der resultierende Verlauf steht im Einklang mit der nach Gl. 7.18
berechneten optimalen Schichtla¨nge, die als schwarze Linie in das Diagramm
eingezeichnet ist.
In Abbildung 7.9 ist zu erkennen, dass die Betra¨ge der maximalen nachgewie-
senen Empﬁndlichkeiten und der theoretisch erreichbaren Empﬁndlichkeit nach
Gl. 7.16 vergleichbare Werte annehmen. Die unterschiedliche Verla¨ufe der Kur-
ven resultiert aus der polynomialen Approximationen der gemessen Kennlinien.
Diese sind darauf ausgelegt, dem Anfangs- und Endwert der nachzubildenden
Kennlinien und Da¨mpfungsfaktoren zu entsprechen. Die resultierenden Verzer-
rungen sind jedoch im Vergleich zu den Schwankungen der Sensitivita¨t, die aus
ungegla¨tteten Datenreihen resultieren, klein.
122


























   maximale nachgewiesene
Empﬁndlichkeit S fu¨r
LPGA #6
Abbildung 7.9: Betra¨ge der mit
der optimalen Schichtla¨nge er-
reichbaren Sensitivita¨t und expe-
rimentell nachgewiesenen Sensiti-
vita¨t der LPGA #6 mit einer 30 s
abgeschiedenen Goldbeschichtung
7.3 Ergebnisse
7.3.1 Reﬂexionsverluste an der beschichteten Faserstirnﬂa¨che
Der Da¨mpfungsfaktor AR, der auf Kern- und Mantelmode gleichermaßen wirkt,
wurde anhand der reﬂektierten Leistung der Kernmode mit einer faseroptischen
Anordnung ohne LPG bestimmt. Um den Da¨mpfungsfaktor ASF durch Streu-
verluste bestimmen zu ko¨nnen, war es notwendig die Reﬂektivita¨t RF der Fa-
serstirnﬂa¨che nach Gl. 2.14 unter Beachtung von Gl. 7.2 zu berechnen. Dazu
wurden zuna¨chst die Dicke und Permittivita¨t der Goldbeschichtungen unter-
sucht, die als Referenz auf planaren Glassubstraten abgeschieden wurden. Ab-
bildung 7.10 zeigt die fu¨r die LP0,1-Kernmode berechnete Reﬂektivita¨t bei TM-
Polarisation. Sie steigt bis zu einer Schichtdicke von 50 nm deutlich an und
na¨hert sich dann einem Wert von 0,92.
Weiterhin sind die gemessenen Da¨mpfungsfaktoren AR fu¨r Faserstirn-
ﬂa¨chen unterschiedlicher Gu¨te eingezeichnet. Die eingezeichneten Werte stel-
len jeweils Mittelwerte fu¨r drei gleich behandelte Faserstirnﬂa¨chen dar. Der
Da¨mpfungsfaktor bei gebrochenen Faserstirnﬂa¨chen entspricht im Wesentli-
chen der berechneten Reﬂektivita¨t. Fu¨r den Da¨mpfungsfaktor, der an plan-
geschliﬀenen (Schleifko¨rnung von 1 µm) Faserstirnﬂa¨chen gemessen wurden,
ergibt sich jedoch ein deutlicher Unterschied. Daraus resultiert nach Gl. 7.1 ein
Da¨mpfungsfaktor ASF durch Streuverluste von 0,89. Eine nachfolgende Politur
(Ko¨rnung 0,3 µm) der abgeschliﬀenen Faserstirnﬂa¨che senkt die Rauigkeit und
erho¨ht damit den Da¨mpfungsfaktor ASF = 0, 94.
Verluste, welche durch die Reﬂexion der Mantelmoden an einer gekippten
Stirnﬂa¨che auftreten, wurden an faseroptischen Anordnungen mit einem LPG
untersucht. Der Da¨mpfungsfaktor AKcl wurde mit Hilfe von Gl. 7.8 und der
in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen Methode aus den gemessenen Reﬂexionsspek-
tren bestimmt. Abbildung 7.11 zeigt Reﬂexionsspektren, die an faseroptischen
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◆ gebrochen (ϑ < 0, 1 ),
◆ geschliﬀen (1 µm),
◆ poliert (0,3 µm)
Abbildung 7.10: Reﬂektivita¨t RF fu¨r aufgedampfte Goldschichten unterschied-
licher Dicke, Da¨mpfungsfaktor AR vergoldeter Faserstirnﬂa¨chen nach unter-
schiedlicher Vorbehandlung
Anordnungen mit einer mit 50 nm Gold bedampften Faserstirnﬂa¨che gemessen
wurden. Mit Hilfe eines faseroptischen Polarisationsstellers wurden die Spek-
tren eingestellt, welche im Zentrum die ho¨chste Diﬀerenz der Reﬂexionswerte
aufwiesen. Die schwarzen Graphen zeigen die quadrierten Transmissionsspek-
tren der verwendeten LPG. Bei der Berechnung des Da¨mpfungsfaktors AKcl
wurde der Da¨mpfungsfaktor AKco der Kernmode nach Gl. 7.3 beru¨cksichtigt.
Der Da¨mpfungsfaktor AR, der Kern- und Mantelmode gleichermaßen betriﬀt,
wurde durch eine Normierung auf den Maximalwert der gemessenen Reﬂexions-
spektren unterdru¨ckt. Die Berechnung fu¨hrte an den, mit Symbolen markierten,
Wellenla¨ngen destruktiver oder konstruktiver Interferenz zwischen Kern- und
Mantelmode zu konsistenten Ergebnissen.
Die in Abbildung 7.11 a dargestellten Reﬂexionsspektren wurden an einer fa-
seroptischen Anordnung gemessen, deren Stirnﬂa¨che um 0,3 gekippt war. Der
Da¨mpfungsfaktor AKco betra¨gt daher 0,96. Damit konnten Da¨mpfungsfaktors
AKcl von 0,23 (Polarisation 1) und 0,14 (Polarisation 2) gmessen werden, die ei-
ne starke Leistungsabgabe an benachbarte Mantelmoden nachweisen. Die starke
Polarisationsabha¨ngigkeit ha¨ngt mit der hybriden Polarisation der HE1,24 Man-
telmode (Abschnitt 3.2) zusammen, deren Ausrichtung bezu¨glich der gekippten
Stirnﬂa¨che die Kopplung in benachbarte Mantelmode stark beeinﬂusst. Eine
vergleichbare polarisationsabha¨ngige Kopplung tritt an schra¨gen Faser Bragg
Gittern [CSS+11] auf.
Die in Abbildung 7.11 b dargestellten Reﬂexionsspektren wurden an einer
faseroptischen Anordnung gemessen, deren Stirnﬂa¨che plangeschliﬀen wurde.
An den ho¨heren Reﬂexionswerte im spektralen Zentrum la¨sst sich ein deut-
licher Ru¨ckgang der Verluste erkennen. Bei der polarisationsabha¨ngigen Aus-
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 Polarisation 1  Polarisation 2  LPG2
 konstruktive Interferenz • destruktive Interferenz
Abbildung 7.11: Reﬂexionsspektren faseroptischer Anordnungen mit einem
LPG und mit einer mit 50 nm Gold bedampften Faserstirnﬂa¨che fu¨r zwei
unterschiedliche Polarisationen a) LPG #20, ungeschliﬀene Faserstirnﬂa¨che
(0,3 Verkippung) b) LPG #17 plangeschliﬀene Faserstirnﬂa¨che
wertung ergaben sich Da¨mpfungsfaktoren AKcl von 0,67 (Polarisation 1) und
0,65 (Polarisation 2). Der Ru¨ckgang der Polarisationsabha¨ngigkeit zeigt, dass
die Reduzierung der Verluste mit der behobenen Verkippung der Stirnﬂa¨che im
Zusammenhang steht.
Es verbleibt ein relativ hoher polarisationsunabha¨ngiger Anteil der Verluste,
der nicht mit der Reﬂektivita¨t der Goldschicht oder der Rauigkeit der Stirn-
ﬂa¨che zusammenha¨ngen kann, da entsprechende Da¨mpfungsfaktor AR bei der
Normierung der Reﬂexionsspektren bereits kompensiert wurden. Es ist daher
anzunehmen, dass es sich hierbei um Streuverluste am Rand der Stirnﬂa¨che
handelt, die nicht durch eine Politur der Stirnﬂa¨che verbessert werden ko¨nnen.
Multipliziert man die Da¨mpfungsfaktoren AR und AKcl zeigt sich, dass bei einer
Reﬂexion der Mantelmode an einer polierten Stirnﬂa¨che mit einer 50 nm dicken
Goldbeschichtung ca. 50% der auswertbaren Leistung dem Sensors verloren ge-
hen.
7.3.2 Mantelmodenverluste an der lateralen Goldbeschichtung
Um SPR-Verluste, Streuverluste und U¨bergangsverluste der HE1,20-
Mantelmode in Abha¨ngigkeit der Goldschichtdicke zu erforschen, wurden
Messungen mit der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Methode durchgefu¨hrt.
Die Abscheidung der Goldbeschichtung zwischen den LPG erfolgte gema¨ß
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◆ 25 s, ≈20 nm
(LPGA #6)
◆ 30 s, ≈25 nm
(LPGA #18)
◆ 40 s, ≈35 nm
(LPGA #10)
◆ 50 s, ≈40 nm
(LPGA #8)
◆ 70 s, ≈50 nm
(LPGA #8)
Abbildung 7.12: SPR-Da¨mpfungsfaktoren ASPR der HE1,20-Mantelmode nach
unterschiedlichen Abscheidedauern der Goldschicht in Abha¨ngigkeit der Umge-
bungsbrechzahl nA (λ ≈ 660 nm)
des nasschemischen Prozesses A. Die Dicke der untersuchten Schichten lag
zwischen 20 nm und 50 nm. Sie wurde aus der Abscheidedauer anhand
der in Abschnitt 5.1 mit AFM ermittelten Abscheiderate abgeleitet. Da die
nasschemisch abgeschiedenen Goldschichten relativ starken Schwankungen
unterworfen sind, stellen diese Werte nur Na¨herungen dar.
Der durch Streuung an der Goldschicht verursachte und von der Umgebungs-
brechzahl nA unabha¨ngige Da¨mpfungsfaktor AS wurde aus den Transmissions-
spektren in Luft abgeleitet. Er lag im Mittel bei 0,94 /mm und zeigte keine
eindeutige Abha¨ngigkeit von der Dicke der Goldschicht. Seine Standardabwei-
chung betrug 0,03 /mm.
Um la¨ngenunabha¨ngige U¨bergangsverluste nachzuweisen, wurden Messun-
gen mit unterschiedlich langen Goldschichten vorgenommen. Wie schon in Ab-
schnitt 7.2.3 diskutiert wurde, konnten keine Verluste am U¨bergang zur Gold-
beschichtung nachgewiesen werden. Der U¨bergangsda¨mpfungsfaktor AT speiste
sich hauptsa¨chlich aus Verlusten, die durch den Brechzahlsprung an den Gren-
zen des Probevolumens verursacht wurden. AT entsprach daher im Mittel dem
an unbeschichteten LPGAs gemessenen brechzahlabha¨ngigen Verlauf in Abbil-
dung 7.7 a.
Gema¨ß Gl. 7.15 kann auf Basis von AS und AT der SPR-Da¨mpfungsfaktor
ASPR ermittelt werden. Abbildung 7.12 zeigt die fu¨r unterschiedliche Schicht-
dicken experimentell ermittelten ASPR-Werte einer HE1,20-Mantelmode bei
Wellenla¨ngen um 660 nm. Die dargestellte Abha¨ngigkeit von der Umge-
bungsbrechzahl nA zeigt eine gute U¨bereinstimmung mit den simulierten
TM-Reﬂektivita¨ten RTM in Abbildung 6.11 b. Sowohl fu¨r die gemessenen
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Da¨mpfungsfaktoren ASPR als auch fu¨r die simulierten TM-Reﬂektivita¨ten RTM
la¨sst sich eine SPR bei Schichtdicken zwischen 25 nm und 40 nm nachwei-
sen. Das SPR-Maximum, gekennzeichnet durch den Minimalwert, verschiebt
sich mit wachsender Schichtdicke zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen. Die
ho¨chsten SPR-Verluste treten bei einer ca. 25 nm du¨nnen Schicht auf. Fu¨r eine
ca. 35 nm du¨nne Schicht liegt das SPR-Maximum im Zentrum des betrachteten
Brechzahlbereiches. Die Konsistenz der simulierten und gemessenen Ergebnisse
spricht sowohl fu¨r die Eﬃzienz des Schichtwellenleitermodells als auch fu¨r die
experimentelle Evaluierung der HE1,X-Mantelmodenverluste.
Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, kann der SPR-Da¨mpfungsfaktor ASPR
aus der TM-Reﬂektivita¨t RTM der Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che nach Gl. 3.8
berechnet werden. Um anhand der gemessenen SPR-Da¨mpfungsfaktoren den
entsprechenden Skalierfaktor a zu bestimmen, wurden die in Abschnitt 6.3.1
experimentell bestimmten relativen Permittivita¨ten in Tabelle 6.2 herangezo-
gen. Eine genaue Zuordnung der in Tabelle 6.2 aufgefu¨hrten Schichtdicken und
Abscheidungsprozesse war jedoch nur fu¨r LPGA #18 mo¨glich. Da die nassche-
misch abgeschiedenen Goldschichten relativ starken Schwankungen unterworfen
waren, wurde auf eine Interpolation der Permittivita¨t verzichtet und direkt auf
die simulierten TM-Reﬂektivita¨ten RTM in Abbildung 6.11 b zuru¨ckgegriﬀen.
Aus den simulierten eﬀektiven Brechzahlen neff(1,X) der HE1,20-Mantelmode
in Abbildung 6.11 a wurde die Distanz DTR zwischen zwei Totalreﬂexionen im
Schichtwellenleiter nach Gl. 3.7 berechnet.
Nach Gl. 3.8 konnten fu¨r einen Skalierfaktor von a = 0, 35 aus den simulier-
ten RTM -Verla¨ufen somit ASPR-Kurven berechnet werden, deren Maximal- und
Minimalwerte mit den gemessenen ASPR-Verla¨ufen in Abbildung 7.12 harmo-
nierten. Es sind demnach anna¨hernd drei Totalreﬂexionen im Schichtwellenlei-
termodell erforderlich, um die gleichen Verluste wie ein TM-polarisierter Laser-
strahl bei einer einmaligen Totalreﬂexion an der Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che
zu erreichen. Fu¨r eine HE1,20-Mantelmode (λ ≈ 660 nm) entspricht dies einer
rund 6,5 mm langen vergoldeten Faserstrecke.
Bei einer Berechnung nach Gl. 3.6 war es nicht mo¨glich, einen Skalierfaktor
a zu bestimmen, bei dem der Anstieg der berechneten ASPR-Kurven mit den
Messungen in Abbildung 7.12 u¨bereingestimmt ha¨tte.
7.3.3 Optimale Dicke und La¨nge der Goldschicht
Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, wird die theoretisch erreichbare Empﬁnd-
lichkeit Sopt des Sensors maßgeblich von der Brechzahlabha¨ngigkeit der SPR-
Verluste bestimmt. Diese spiegelt sich in den gemessenen Verla¨ufen des SPR-
Da¨mpfungsfaktors ASPR in Abbildung 7.12 wieder. Die ho¨chste Empﬁndlichkeit
tritt an den steigenden und fallenden Flanken auf, die sich in Abha¨ngigkeit der
Goldschichtdicke tM verschieben. Fu¨r jede Umgebungsbrechzahl kann daher eine
optimale Dicke topt der Goldbeschichtung bestimmt werden. Es ist zu beachten,
dass die SPR-Verluste von der La¨nge der Goldschicht bestimmt werden. Um die
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◆ 25 s, ≈20 nm ◆ 30 s, ≈25 nm ◆ 40 s, ≈35 nm
◆ 50 s, ≈40 nm ◆ 70 s, ≈50 nm
Abbildung 7.13: a) Betra¨ge der theoretisch erreichbaren Sensitivita¨ten fu¨r Gold-
schichten nach unterschiedlichen Abscheidedauern bzw. Schichtdicken b) die da-
mit verbundenen optimalen La¨ngen bei einer a¨quivalenten Sensoranordnung mit
2 LPG (λ ≈ 660 nm)
mit einer bestimmten Schichtdicke erreichbare Empﬁndlichkeit nach Gl. 7.16 be-
rechnen zu ko¨nnen, musste daher zuvor die optimale La¨nge Lopt nach Gl. 7.18
ermittelt werden.
In Abbildung 7.13 werden die erreichbaren Sensitivita¨ten und die dafu¨r
erforderlichen optimalen La¨ngen der untersuchten Goldschichten dargestellt.
Die Berechnung erfolgte fu¨r die in Abbildung 7.12 dargestellten SPR-
Da¨mpfungsfaktoren und unter Beru¨cksichtigung der gemessenen U¨bergangs-
(AT ) und Streuungsda¨mpfungsfaktoren (AS). Der Vorzeichenwechsel der Sen-
sitivita¨t zwischen fallender und steigender ASPR-Flanke spielt fu¨r die Funk-
tionalita¨t des Sensors keine Rolle und wurde daher durch eine Betragsbildung
aufgehoben. Die optimalen La¨ngen der Goldbeschichtung beziehen sich auf die
untersuchte a¨quivalente Sensoranordnung mit 2 LPG. Bei einem Sensoraufbau
mit einem LPG, der eine Reﬂexion an der Faserstirnﬂa¨che vorsieht, halbieren
sich die angegebenen Schichtla¨ngen.
Am oberen Ende des betrachteten Brechzahlbereiches bei nA =1,38 konnte die
ho¨chste Empﬁndlichkeit (9,5 RIU−1) fu¨r eine ca. 20 nm dicke und 1,8 mm lange
Goldbeschichtung an der fallenden ASPR-Flanke erreicht werden. Es ist jedoch
zu beachten, dass diese du¨nnen Schichten aufgrund gro¨ßerer Inhomogenita¨ten
zu einer starken Polarisationsabha¨ngigkeit des Sensors fu¨hren ko¨nnen (vgl. Ab-
schnitt 7.4.2). Es ist daher sinnvoll, in diesem Bereich mit einer ca. 35 nm
dicken Goldbeschichtung und der steigenden ASPR-Flanke zu arbeiten. So ließ
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1,34 gemessen fallend 14,5 35 2,2
simuliert fallend 30,0 56 15,2
1,35 gemessen fallend 13,5 25 3,4
simuliert fallend 42,8 45 5,4
1,37 gemessen steigend 14,5 35 2,4
simuliert steigend 68,3 37 3,6
Tabelle 7.2: Fu¨r unterschiedliche Umgebungsbrechzahlen nA maximal erreich-
bare Sensitivita¨ten Sˆ (nA) sowie die entsprechenden optimalen Goldschichtdi-
cken topt und Goldschichtla¨ngen Lopt berechnet mit simulierten und gemessenen
SPR-Da¨mpfungsfaktoren ASPR (λ ≈ 660 nm).
sich bei einer Umgebungsbrechzahl von 1,37 und einer La¨nge von 2,4 mm eine
Empﬁndlichkeit von 14,5 RIU−1 erreichen. Im Zentrum des betrachten Brech-
zahlbereiches (1,35) lag die ho¨chste Empﬁndlichkeit (13,5) fu¨r eine ca. 25 nm
dicke und 3,4 mm lange Goldbeschichtung an der fallenden ASPR-Flanke vor.
Am unteren Ende des betrachteten Brechzahlbereiches (1,33) wurde die ho¨chste
Empﬁndlichkeit von 11,5 RIU−1 fu¨r eine ca. 50 nm dicke und 5,8 mm lange
Goldbeschichtung an der steigenden ASPR-Flanke nachgewiesen. Da die SPR-
Verluste mit steigender Dicke der Goldbeschichtung immer weiter zuru¨ckgehen,
muss die erreichbare Empﬁndlichkeit durch immer la¨ngere Goldbeschichtungen
optimiert werden. Es ist daher sinnvoll, in diesem Bereich du¨nnere Goldschich-
ten zu verwenden und die fallende ASPR-Flanke auszuwerten. So ließ sich mit
einer 35 nm dicken und 2,1 mm langen Goldbeschichtung eine Empﬁndlichkeit
von 14,5 RIU−1 bei einer Umgebungsbrechzahl von 1,34 erreichen.
Fu¨r die 25 nm und 35 nm dicken Goldbeschichtungen ko¨nnen an den Flanken
des Da¨mpfungsfaktors AM die Umgebungsbrechzahlen nA bestimmt werden,
an denen die maximal erreichbare Sensitivita¨t Sopt fu¨r die jeweilige Schicht-
dicke liegt. Da sich die SPR bei diesen du¨nnen Schichten noch deutlich in
Abha¨ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl verschiebt, entsprechen diese Werte
der maximal erreichbaren Empﬁndlichkeit Sˆ (nA) an der entsprechenden Um-
gebungsbrechzahl. Dies erlaubt einen Vergleich mit den Simulationen in Ab-
bildung 3.8 (Abschnitt 3.3), die fu¨r eine HE1,20-Mantelmode bei einer Wel-
lenla¨nge von 660 nm unter Annahme einer idealen Goldbeschichtung (εM =
−12, 88 − 1, 33i) und einem Skalierfaktor von a = 0, 35 bei Vernachla¨ssigung
von Streuungs- und U¨bergangsverlusten durchgefu¨hrt wurden.
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In Tabelle 7.2 werden die maximal erreichbaren Empﬁndlichkeiten Sˆ (nA),
die optimalen Schichtla¨ngen Lopt und -dicken topt sowie die entsprechenden
Umgebungsbrechzahlen nA gegenu¨ber gestellt, die aus den simulierten und ge-
messenen Da¨mpfungsfaktoren ASPR berechnet wurden. Die optimalen La¨ngen
der idealen Goldbeschichtung aus Abschnitt 3.3 wurden verdoppelt, um einen
Vergleich mit den Messungen an der a¨quivalenten Sensoranordnung mit 2 LPG
zu ermo¨glichen.
Die mit den nasschemisch abgeschiedenen Goldschichten maximal erreichba-
ren Sensitivita¨ten Sˆ (nA) lagen deutlich unter den bei einer idealen Goldschicht
erwarteten Werten, wobei sich die Diﬀerenz der Werte bei niedrigeren Um-
gebungsbrechzahlen verringert. Die optimale La¨nge Lopt und Dicken topt der
nasschemisch abgeschiedenen Goldschichten waren generell geringer als fu¨r ei-
ne ideale Goldschicht. Die Diﬀerenz nimmt fu¨r beide Gro¨ßen bei niedrigeren
Umgebungsbrechzahlen zu.
Die Unterschiede lassen sich mit der in Abschnitt 6.3.1 untersuchten komple-
xen Permittivita¨t der nasschemisch abgeschiedenen Goldschichten erkla¨ren, die
stark von der Permittivita¨t der idealen Goldschichten abweicht. Maßgeblich fu¨r
die geringere Sensitivita¨t war die Verbreiterung der SPR aufgrund des ho¨heren
Imagina¨rteils der Permittivita¨t. Zum Ru¨ckgang der Empﬁndlichkeit trugen aber
auch die zusa¨tzlichen Verluste durch Streueﬀekte und U¨bergangseﬀekte an der
Goldschichtgrenze bei, die außerdem zu einer Verku¨rzung der optimalen La¨nge
Lopt fu¨hrten.
Der erho¨hte Realteil der Permittivita¨t fu¨hrte zu einer Verschiebung der
SPR hin zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen. Fu¨r eine ideale Goldbe-
schichtung trat eine Anpassung zwischen der HE1,20-Mantelmode und den
Oberﬂa¨chenplasmonen bei einer 37 nm dicken Schicht auf. Das entsprechende
absolute Empﬁndlichkeitsmaximum Smax = 68, 3 RIU
−1 lag bei einer Umge-
bungsbrechzahl von 1,37. Fu¨r die nasschemischen Goldabscheidungen wurde
die Anpassung bei einer ho¨heren Umgebungsbrechzahl mit einer 25 nm di-
cken Schicht erreicht. Das Empﬁndlichkeitsmaximum Sˆ (nA) = 13, 5 RIU
−1
an der entsprechenden fallenden Flanke des Da¨mpfungsfaktors lag bei einer
Umgebungsbrechzahl von 1,35. Das absolute Empﬁndlichkeitsmaximum Smax
an der empﬁndlicheren steigenden ASPR-Flanke trat jedoch oberhalb des un-
tersuchten Bereiches der Umgebungsbrechzahl auf. Aufgrund der gu¨nstigeren
Permittivita¨t dickerer nasschemischer Goldabscheidungen wurden abseits der
Anpassung mit 35 nm dicken Schichten noch etwas ho¨here Empﬁndlichkeiten
von Sˆ (nA) = 14, 5 RIU
−1 bei Umgebungsbrechzahlen von 1,34 (fallende ASPR-
Flanke) und 1,37 (steigende ASPR-Flanke) erreicht.
Die Verbreiterung der SPR bei nasschemischen Goldabscheidungen fu¨hrte da-
zu, dass im Vergleich zu einer idealen Goldbeschichtung die maximal erreichbare
Empﬁndlichkeit Sˆ (nA) bei niedrigen Umgebungsbrechzahlen fu¨r relativ du¨nne
Schichten auftrat. Da diese eine sta¨rker ausgepra¨gte SPR aufwiesen, war eine
deutlich ku¨rzere Schichtla¨nge erforderlich.
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Um mo¨glichst geringe Fehler bei der polynomialen Approximation der Mes-
sungen zu verursachen, wurden fu¨r die folgenden Untersuchungen die rund
25 nm dicken Goldabscheidungen nach 30 s Abscheidedauer verwendet, welche
die sta¨rkste Auspra¨gung der SPR und die maximal erreichbare Empﬁndlichkeit
im Zentrum des untersuchten Brechzahlbereiches aufwiesen.
7.3.4 Lage der optimalen Wellenla¨nge
Vergleicht man die spektrale Abha¨ngigkeit der TM-Reﬂektivita¨t der
Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che in Abbildung 3.4 und die in Abschnitt 7.1.2
aufgefu¨hrten Halbwertsbreiten (< 6 nm) der u¨berlagerten Mantelmoden-
Resonanzen, erkennt man, dass die von der SPR dominierte Mantelmo-
denda¨mpfung in dem von den LPGA untersuchten Spektralbereich als
na¨herungsweise konstant angenommen werden kann. Fu¨r die Sensitivita¨t der
Sensoranordnung spielen jedoch auch die LPG-Transmission LPG(λ) und die
Phasendiﬀerenz ΔΦ zwischen Kern- und Mantelmode eine entscheidende Rolle.
Im Spektrum der LPGA ko¨nnen beide Gro¨ßen in unterschiedlichen Kombina-
tionen auftreten. Es war daher notwendig, fu¨r jede LPGA die Wellenla¨nge mit
der ho¨chsten Sensitivita¨t experimentell zu bestimmen.
Die spektrale Verteilung der Sensitivita¨t soll am Beispiel von LPGA #6 mit
einer 3,5 mm langen Goldbeschichtung (Abscheidedauer 30 s) diskutiert wer-
den. Die U¨berlagerung der entsprechenden LPG-Spektren sowie die rekonstru-
ierte Phasendiﬀerenz zwischen Kern- und Mantelmode werden in Abbildung 7.4
gezeigt. Der experimentell bestimmte Mantelmodenda¨mpfungsfaktor AM (nA)
wird in Abbildung 7.6 b in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl dargestellt.
Abbildung 7.14 a zeigt den Betrag der linear approximierten Sensitivita¨t S
als Funktion der normierten Wellenla¨nge und der Umgebungsbrechzahl. Die
normierte Wellenla¨nge Null repra¨sentiert das spektrale Zentrum der LPGA,
in dem die sta¨rkste Kopplung zwischen Kern- und Mantelmode vorliegt. Eine
signiﬁkante Brechzahlabha¨ngigkeit der Transmission konnte nur zwischen den
normierten Wellenla¨ngen ± 0, 5 nachgewiesen werden. Dieser Bereich entspricht
der Halbwertsbreite der u¨berlagerten LPG-Spektren, außerhalb der weniger als
30% der optischen Leistung u¨ber die LPG u¨bertragen werden. Wellenla¨ngen
einer konstruktiven oder destruktiven Interferenz zwischen Kern- und Mantel-
mode wurden als horizontale Kurven eingezeichnet.
Um den großen Einﬂuss der Phasendiﬀerenz auf die Empﬁndlichkeit zu
versta¨ndlich zu machen, wird in Abbildung 7.14 b der Zusammenhang zwischen
der Transmission T (λ) und dem Mantelmodenda¨mpfungsfaktor AM dargestellt.
Er wurde mit den LPG-Spektren von LPGA #6 (LPG1 ·LPG2 = LPG2) nach
Gl. 7.9. berechnet. Gezeigt werden Kurven fu¨r konstruktive und destruktive In-
terferenz zwischen Kern- und Mantelmode. Sie sind mit den gleichen Farben wie
in Abbildung 7.14 a gekennzeichnet. Ihr Verlauf weicht deutlich vom linearen
Zusammenhang fu¨r LPG2 = 0 ab, der als gestrichelte Diagonale im Diagramm
eingezeichnet wurde.
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Dämpfungsfaktor der Mantelmode 
Empﬁndlichkeit:
max. min.
   LPG2 = 0
 LPG2 = 7, 7 · 10−3(konstr. Interferenz)
 LPG2 = 4, 2 · 10−3(destr. Interferenz)
 LPG2 = 1, 8 · 10−1(konstr. Interferenz)
Abbildung 7.14: a) Abgescha¨tzte Empﬁndlichkeit S (3,5 mm lange Gold-
schicht, Abscheidedauer 30 s) als Funktion der Umgebungsbrechzahl nA
und der normierten Wellenla¨nge b) Zusammenhang zwischen Mantelmo-
denda¨mpfungsfaktor AM und Transmission T (λ) der LPG-Anordnung #6 fu¨r
verschiedene Phasendiﬀerenzen ΔΦ zwischen Kern- und Mantelmode
Die roten und blauen Kurven liegen in der Na¨he des spektralen Zentrums
der LPGA. Beide weisen daher a¨hnlich niedrige LPG2-Werte auf, so dass ein
vergleichbar großer Teil der optischen Leistung zwischen Kern- und Mantelmo-
de u¨bertragen wird. Fu¨r die konstruktive Interferenz ist ein deutlich ho¨herer
Anstieg der Transmission zu erkennen, der fu¨r sehr kleine Da¨mpfungsfaktoren
sogar den linearen Anstieg fu¨r LPG = 0 u¨bertriﬀt. An den entsprechenden Wel-
lenla¨ngen konnte in Abbildung 7.14 a die ho¨chste mittlere Sensitivita¨t nachge-
wiesen werden. Bei der destruktiven Interferenz wirkt sich die Nichtlinearita¨t der
Funktion T (AM) ungu¨nstig auf den Anstieg aus. An der entsprechenden Wel-
lenla¨nge in Abbildung 7.14 a ist ein deutliches Sensitivita¨tsminimum zu erken-
nen. Die gru¨ne Kurve repra¨sentiert eine konstruktive Interferenz am Rand des
LPG-Spektrums. Der in Abbildung 7.14 b abgebildete Verlauf entspricht prinzi-
piell der konstruktiven Interferenz im spektralen Zentrum. Der deutlich ho¨here
LPG2-Wert fu¨hrt jedoch zu einer sta¨rkeren Nichtlinearita¨t und damit zu einem
niedrigeren Anstieg bei ho¨heren Da¨mpfungsfaktoren. In Abbildung 7.14 a ist zu
sehen, dass der resultierende Verlust an Sensitivita¨t bei niedrigeren Umgebungs-
brechzahlen zu einer Verschiebung des Sensitivita¨tsmaximums weg von der Wel-
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Abbildung 7.15: Spektrale Ver-
schiebung (nm) einer speziﬁschen
Phasenbeziehung (z.B. kon-
struktive Interferenz) durch eine
A¨nderung der Phasendiﬀerenz ΔΦ
zwischen Kern- und Mantelmode
von π als Funktion der normierten
Wellenla¨nge
lenla¨nge konstruktiver Interferenz hin zu niedrigeren LPG-Transmissionswerten
fu¨hrt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Auswertung des Sensors
an einer Wellenla¨nge, bei der eine konstruktive Interferenz zwischen Kern- und
Mantelmode vorliegt, am empﬁndlichsten ist. Es ist zu beachten, dass sich die-
se Wellenla¨nge in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl verschieben kann, da
eine SPR die eﬀektive Brechzahl neff der Mantelmode (vgl. Abschnitt 3.2) und
somit auch die Phasendiﬀerenz ΔΦ zwischen Kern- und Mantelmode vera¨ndert.
An den gestrichelten Kurven in Abbildung 7.14 a ist zu erkennen, dass die-
se spektrale Verschiebung der Phasenbeziehung deutlich sta¨rker am Rand des
LPG-Spektrums auftrat. Dieser Eﬀekt resultierte aus dem Phasensprung im
Zentrum des LPG-Spektrums. Leitet man die nach Gl. 3.2 berechnete Phasen-
diﬀerenz zwischen Kern- und Mantelmode nach der Wellenla¨nge ab, la¨sst sich
die spektrale Verschiebung in einer speziﬁschen Phasenbeziehung (z.B. kon-
struktive Interferenz) berechnen. Sie ist in Abbildung 7.15 normiert auf eine
Phasena¨nderung von π als Funktion der normierten Wellenla¨nge dargestellt. Im
spektralen Zentrum der LPGA ist ein deutliches Minimum von 0,6 nm/π zu
erkennen. Eine maximale spektrale Verschiebung von ca. 2 nm/π tritt an den
spektralen Ra¨ndern bei den normierten Wellenla¨ngen von ca. ±0, 5 auf.
7.3.5 Einﬂuss der Sta¨rke der LPG-Kopplung
Wie Abbildung 7.14 b zu entnehmen ist, gestaltet sich das Verha¨ltnis von Trans-
mission der LPGA und Mantelmodenda¨mpfung weniger nichtlinear, wenn mehr
optische Leistung in die Mantelmode und zuru¨ck in die Kernmode konvertiert
wird. Außer bei sehr hohen Mantelmodenverlusten wirkt sich dies positiv auf
die Sensitivita¨t des Sensors aus.
Um zu untersuchen, fu¨r welche Koppelsta¨rke sich die nachgewiesenen Sensi-
tivita¨t den theoretisch erreichbaren Werten na¨hert, wurden LPGAs (#9, #18)
verglichen, die mit unterschiedlichen UV-Dosen hergestellt wurden. Die in Ta-
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◆ 30 s Goldabscheidung (LPGA #9 @ LPG1 · LPG2 = 1.9 · 10−2)
◆ 30 s Goldabscheidung (LPGA #18 @ LPG1 · LPG2 = 7 · 10−5)
Abbildung 7.16: a) Kennlinien Tλ(nA) fu¨r die LPG-Anordnung #9 und #18 an
den jeweils optimalen Wellenla¨ngen fu¨r eine 3 mm lange Goldbeschichtung (30 s
Abscheidung) b) SPR-Da¨mpfungsfaktoren ASPR der HE1,20-Mantelmode
belle 7.1 aufgefu¨hrten minimalen Transmissionen der entsprechenden LPG-
Spektren unterschieden sich mehr als 10 dB. Die Halbwertsbreite der LPG-
Spektren zeigte keinen wesentlichen Unterschied, da beide Anordnungen ver-
gleichbare LPG-La¨ngen (27 mm, 25 mm) aufwiesen. Die Abscheidedauer (30 s)
der Goldbeschichtungen war fu¨r beide LPGAs identisch.
Die in Abbildung 7.16 a dargestellten optimalen Kennlinien wurden mit 3 mm
langen Goldbeschichtungen gemessen. Die optimale Wellenla¨nge lag jeweils an
einer Wellenla¨nge konstruktiver Interferenz direkt im spektralen Zentrum der
LPGA (normierte Wellenla¨ngen: #9 0,034, #18 -0,02). Das Produkt der LPG
Transmissionswerte (LPG1 · LPG2) unterschied sich an den optimalen Wel-
lenla¨ngen mehr als zwei Gro¨ßenordnungen. Der in Abbildung 7.16 b dargestellte
aus den Kennlinien abgeleitete SPR-Da¨mpfungsfaktor der HE1,20-Mantelmode
stimmte fu¨r die Goldbeschichtungen beider LPGA gut u¨berein.
Abbildung 7.17 a zeigt sowohl die unter der Annahme LPG2 = 0 erreichbaren
als auch die anhand gemessener Kennlinien nachgewiesenen Sensitivita¨ten. In
beiden Fa¨llen lag die erwartete parabelfo¨rmige Abha¨ngigkeit der Empﬁndlich-
keit von der Umgebungsbrechzahl vor. Die maximale Empﬁndlichkeit trat bei
Brechzahlen um 1,35 auf. Bei niedrigen Brechzahlen (< 1, 34) u¨berstiegen die
nachgewiesenen Werte die erreichbare Sensitivita¨t. Es ist anzunehmen, dass die
getrennte polynomiale Gla¨ttung der SPR-Da¨mpfungsfaktoren und der Kennlinie
fu¨r diese Verzerrung sorgte.
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◆ LPGA #9 @ LPG1 ·LPG2 = 1.9 ·10−2    erreichbar mit LPG = 0
◆ LPGA #18 @ LPG1 ·LPG2 = 7 · 10−5    erreichbar mit LPG = 0
Abbildung 7.17: a) Nachgewiesene und erreichbare Sensitivita¨ten S und Sopt fu¨r
LPG-Anordnung #9 und #18 mit 3 mm langer Goldschicht (Abscheidedauer
30 s) b) die damit verbundenen optimalen Schichtla¨ngen Lopt
Wie aufgrund der sta¨rkeren LPG-Kopplung erwartet, war fu¨r LPGA #18 der
Abstand zwischen nachgewiesener und theoretisch erreichbarer Sensitivita¨t ge-
ringer. Die ho¨chste Sensitivita¨t, die mit dieser Anordnung nachgewiesen wurde,
lag bei 12,8 /RIU. An der entsprechenden Umgebungsbrechzahl von 1,347 wur-
de eine erreichbare Empﬁndlichkeit von 13,5 /RIU berechnet. Fu¨r LPGA #9
lagen bei der gleichen Umgebungsbrechzahl die nachgewiesene (11,4 /RIU) und
die theoretisch erreichbare (14,4 /RIU) Empﬁndlichkeit deutlich weiter ausein-
ander.
In Abbildung 7.17 b sind die entsprechenden optimalen La¨ngen der Gold-
schicht dargestellt. Die experimentell bestimmen optimalen La¨ngen stimmten
mit den aus dem SPR-Da¨mpfungsfaktor berechneten Werten prinzipiell u¨berein.
Eine Abha¨ngigkeit der optimalen La¨nge von der Sta¨rke der LPG-Kopplung ließ
sich daher nicht nachweisen. Die partiellen Abweichungen resultieren aus den
relativ großen Schritten bei der mechanischen Ku¨rzung der Goldbeschichtung.
Goldschichten die ku¨rzer als 3 mm waren wurden nicht untersucht.
Mit den Messungen an LPGA #18 konnte gezeigt werden, dass sich die
nachgewiesenen Sensitivita¨t den theoretisch erreichbaren Werten na¨hert, wenn
die verwendeten LPG Mantelmoden-Resonanzen mit einer Tiefe LPGmin <
−20 dB aufweisen. Um eine abschließende Aussage u¨ber die Auslegung der LPG-
Koppelsta¨rke treﬀen zu ko¨nnen, mu¨ssen jedoch weitere Faktoren beru¨cksichtigt
werden. So wird in Abschnitt 7.3.7 nachgewiesen, dass eine schwa¨chere LPG-
Kopplung zu einer sta¨rkeren Polarisationsabha¨ngigkeit der Kennlinie fu¨hrt. Wei-
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terhin wird in Abschnitt 7.3.4 gezeigt, dass die spektrale Verschiebung der
Phasenbeziehung sta¨rker fu¨r eine schwa¨chere LPG-Kopplung auftritt. Unter
Beru¨cksichtigung dieser Eﬀekte la¨sst sich eindeutig feststellen, dass bei der Rea-
lisierung des Sensorkonzept eine mo¨glichst starke Kopplung zwischen Kern- und
Mantelmoden angestrebt werden sollte.
7.3.6 Einﬂuss des Abstandes der LPG
Wie in Abschnitt 7.3.4 gezeigt, ist es begu¨nstigend fu¨r eine hohe Sensitivita¨t,
die Auswertung der brechzahlbedingten Transmissionsa¨nderungen im spektra-
len Zentrum der LPGA an einer Wellenla¨nge konstruktiver Interferenz zwi-
schen Kern- und Mantelmode vorzunehmen. Unter diesen Bedingungen besitzt
die Funktion T (AM ) den steilsten Anstieg und die brechzahlbedingte spektrale
Verschiebung der konstruktiven Interferenz ist minimal. Aufgrund des Phasen-
sprungs der LPG-Kopplung tritt immer mindestens eine konstruktive Interfe-
renz innerhalb der Halbwertsbreite der LPGA auf. In Abha¨ngigkeit der eﬀekti-
ven Brechzahlen der Kern- und Mantelmode kann der Abstand D zwischen den
LPG so eingestellt werden, dass diese konstruktive Interferenz genau im spek-
tralen Zentrum der LPGA liegt. Die A¨nderung ΔD des Abstandes, welche eine
destruktive Interferenz an einer bestimmten Wellenla¨nge in eine konstruktive




·Δneff(1,X) ·D wie folgt : ΔD = λ
2 ·Δneff(1,X) . (7.19)
Fu¨r die HE1,20 Mantelmode ist dafu¨r bei einer Wellenla¨nge von 660 nm eine
A¨nderung von 56 µm notwendig.
Es bestehen verschiedene Mo¨glichkeiten den geplanten reﬂektiven Sensorauf-
bau so abzustimmen, dass eine konstruktive Interferenz im spektralen Zentrum
auftritt. So kann der Abstand zur Stirnﬂa¨che nach der Herstellung des LPG
u¨ber einen Schleifprozess genau eingestellt werden. Weiterhin ist es mo¨glich, die
LPG-Resonanzwellenla¨nge durch Hitze, eine ﬂa¨chige UV-Belichtung oder ei-
ne mechanische Spannung so abzustimmen das die konstruktive Interferenz an
der gewu¨nschten Wellenla¨nge auftritt. Aufgrund von Schwankungen der Geo-
metrie und Photosensitivita¨t der verwendeten Glasfaser war es in den experi-
mentellen Untersuchungen jedoch nicht mo¨glich, den Abstand der LPG in der
a¨quivalenten LPGA so zu festzulegen, dass zuverla¨ssig eine konstruktive Inter-
ferenz an einer vorgegebenen Wellenla¨nge im Spektrum der a¨quivalenten LPGA
auftrat. Es wurden daher Simulationen durchgefu¨hrt, die den Eﬀekt einer Ab-
standsa¨nderung ΔD auf die Transmissionsspektren der LPGA #6 beleuchten.
Abbildung 7.18 a zeigt die aus einem gemessenen Transmissionsspektren
(Umgebungsbrechzahl 1,33) rekonstruierte Phasendiﬀerenz zwischen Kern- und
Mantelmode als Argument eines invertierten Kosinus in Abha¨ngigkeit der
normierten Wellenla¨nge. Die iterative Rekonstruktionsmethode wird in Ab-
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 gemessen in Wasser
 simuliert (D=10 mm, LPG2 = 7, 7 · 10−3)
 simuliert (D=9,96 mm, LPG2 = 2, 7 · 10−3)
 simuliert (D=10,02 mm, LPG2 = 3, 07 · 10−2)
Abbildung 7.18: a) Phasendiﬀerenz zwischen Kern- und Mantelmode
− cos (ΔΦ) als Argument eines invertierten Kosinus in Abha¨ngigkeit der
normierten Wellenla¨nge, gemessen und simuliert fu¨r LPG-Anordnung #6 b)
resultierende Sensitivita¨ten S an den optimalen Wellenla¨ngen der Transmissi-
onsspektren T (λ) in Abbildung 7.19, welche fu¨r die Parameter von LPGA #6
berechneten wurden
schnitt 7.2.2 beschreiben. Die Maxima dieser Funktion zeigen eine konstruktive
Interferenz an. Der gemessene Verlauf der Phasendiﬀerenz konnte durch eine
Simulation nach Gl. 3.2 nachgebildet werden. Der LPG-Abstand D von 10 mm
wurde beim Herstellungsprozess mit Sub-Mikrometerpra¨zision vorgegeben. Um
die simulierte Phasendiﬀerenz mit den Messungen abzustimmen, wurde die Dif-
ferenz der simulierten eﬀektiven Brechzahlen von Kern- und Mantelmode fu¨r
den Bereich außerhalb der LPG geringfu¨gig (0,8%) reduziert. Dadurch konnte
die mittlere Brechzahlanhebung im Bereich der LPG ausgeglichen werden.
Wie in Abbildung 7.18 a dargestellt, kann u¨ber eine virtuelle Verringerung
des Abstandes D auf 9,96 mm die na¨chste konstruktive Interferenz in das spek-
trale Zentrum der LPGA geschoben werden. Eine Vergro¨ßerung des Abstan-
des auf 10,02 mm verschiebt die na¨chste destruktive Interferenz an diese Wel-
lenla¨nge. Die aus diesen Phasendiﬀerenzen berechneten Transmissionsspektren
fu¨r konstruktive und destruktive Interferenz im spektralen Zentrum werden in
Abbildung 7.19 dargestellt. Daru¨ber hinaus wurde auch ein Transmissionsspek-
trum fu¨r D = 10 mm berechnet, welches im Wesentlichen dem gemessenen
Spektrum in Abbildung 7.6 a entspricht. Die Berechnung erfolgte mit dem in
Abbildung 7.6 b dargestellten die Mantelmodenda¨mpfungsfaktor AM unter der
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 1.000  1.330  1.339  1.347    optimale Wellenla¨nge
 1.356  1.364  1.373  1.380
Abbildung 7.19: Transmissionsspektren fu¨r a) konstruktive und b) destrukti-
ve Interferenz im spektralen Zentrum der LPG-Anordnung #6, simuliert fu¨r
unterschiedliche Absta¨nde D zwischen den LPG unter Annahme der brechzahl-
abha¨ngigen Verluste eine 3,5 mm langen Goldbeschichtung (Abscheidedauer
30 s)
Annahme einer 3,5 mm langen Goldbeschichtung. Die in Abschnitt 7.3.4 disku-
tierte Brechzahlabha¨ngigkeit der Phasendiﬀerenz ΔΦ wurde vernachla¨ssigt.
Die Wellenla¨ngen mit der ho¨chsten mittleren Sensitivita¨t sind in den Simu-
lationen in Abbildung 7.19 durch eine vertikale rote Linie gekennzeichnet. Die
Sensitivita¨ten der optimalen Kennlinien sind in Abbildung 7.18 b unter Anga-
be der entsprechenden LPG2-Werte dargestellt. Im Brechzahlbereich unterhalb
von 1,36 erreicht die Sensitivita¨t erwartungsgema¨ß ihr Maximum, wenn eine
konstruktive Interferenz im spektralen Zentrum der LPGA vorliegt. Bei ho¨heren
Umgebungsbrechzahlen kehrt sich diese Tendenz um, da der Da¨mpfungsfaktor
unter eine bestimmte Schwelle fa¨llt.
Wie schon in Abbildung 7.14 b gezeigt, tritt unterhalb dieser Schwelle durch
die Nichtlinearita¨t der Funktion T (AM ) im Fall einer konstruktiven Interfe-
renz eine Steigerung der Empﬁndlichkeit auf. Dieser Eﬀekt nimmt fu¨r steigende
Transmissionswerte der u¨berlagerten LPG-Spektren bis LPG2 = 0, 25 zu. So
konnte im Fall einer destruktiven Interferenz im spektralen Zentrum der LPGA
an der optimalen Wellenla¨nge (normiert 0,184) eine nahezu konstante Sensi-
tivita¨t im gesamten betrachteten Brechzahlbereich berechnet werden. Fu¨r die
vorgegebene Brechzahlabha¨ngigkeit der Mantelmodenverluste tritt also eine li-
neare Kennlinie auf. Sollte dies fu¨r eine bestimmte Anwendung von Interesse
sein, empﬁehlt sich, die Messungen im spektralen Zentrum einer LPGA mit ent-
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>10 <2    konstruktive Interferenz
Abbildung 7.20: Empﬁndlichkeit S als Funktion der Umgebungsbrechzahl nA
und der normierten Wellenla¨nge, simuliert fu¨r unterschiedliche große Absta¨nde
D zwischen den LPG an denen jeweils eine konstruktive Interferenz im spek-
tralen Zentrum der LPG-Anordnung #6 (3,5 mm lange Goldschicht, Abschei-
dedauer 30 s) auftritt.
sprechen geringen LPG2 vorzunehmen, um so die brechzahlbedingte spektrale
Verschiebung der konstruktiven Interferenz zu minimieren.
Wa¨hrend sich alle Phasenzusta¨nde an einer Wellenla¨nge nach einer A¨nderung
des LPG-Abstandes ΔD von ca. 112 µm wiederholen, fu¨hrt eine kontinuier-
liche Verku¨rzung des Abstandes zu einem immer ﬂacheren spektralen Ver-
lauf der Phasendiﬀerenz. In Abbildung 7.20 wird die fu¨r unterschiedlich große
Absta¨nde zwischen den LPG simulierte Lage der empﬁndlichen Spektralbereiche
in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl dargestellt. Die Berechnung erfolgte
wieder mit den Parametern fu¨r LPGA #6 mit einer 3,5 mm langen Goldbe-
schichtung (Abscheidedauer 30 s). Die Absta¨nde wurden so ausgelegt, dass eine
konstruktive Interferenz im spektralen Zentrum auftritt. Abbildung 7.20 a zeigt
Simulationen fu¨r einen Abstand von 9.96 mm zwischen den LPG. Simulationen
fu¨r den durch die La¨nge der Goldbeschichtung vorgegebenen ku¨rzestmo¨glichen
Abstand von 3,61 mm werden in Abbildung 7.20 b gezeigt.
Neben dem spektralen Zentrum treten weitere konstruktive Interferenzen an
normierten Wellenla¨ngen auf, die als rote horizontale Linien gekennzeichnet
sind. Beim Vergleich der beiden Simulationen ist deutlich zu erkennen, dass diese
Wellenla¨ngen sich mit sinkendem Abstand zwischen den LPG vom spektralen
Zentrum der LPGA entfernen. Bemerkenswert ist, dass sich dabei die Sensi-
tivita¨tsverteilung zwischen den normierten Wellenla¨ngen ±0, 25 eﬀektiv nicht
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vera¨ndert. Dies ha¨ngt erneut mit dem Phasensprung bei der LPG-Kopplung
zusammen, der unabha¨ngig vom LPG-Abstand ist und bei relativ kurzen LPG-
Absta¨nden den spektralen Verlauf der Phasendiﬀerenz dominiert. Erst bei we-
sentlich gro¨ßeren Absta¨nden (D > 20 mm) ist eine Stauchung des empﬁndli-
chen Bereiches um das spektrale Zentrum der LPGA zu beobachten. Um einen
mo¨glichst breiten empﬁndlichen Spektralbereich zu erzielen, ist es also nicht
notwendig, den Abstand zwischen den LPG auf die notwendige La¨nge der Gold-
schicht zu beschra¨nken.
7.3.7 Polarisationsabha¨ngigkeit der Sensorkennlinie
Die Polarisation der Kernmode beeinﬂusst die Sensorkennlinie auf zwei Arten,
die nicht nur zu einem Verlust an Sensitivita¨t, sondern auch zu Fehlern bei
Referenzmessungen (vgl. Abschnitt 7.4.2) fu¨hren ko¨nnen.
Zum einen erzeugt eine Asymmetrie des Faserkerns eine Polarisations-
abha¨ngigkeit der eﬀektiven Brechzahl der Kernmode (vgl. Abschnitt 4.2). Diese
Abha¨ngigkeit wirkt sich nach der LPG-Resonanzbedingung Gl. 2.17 auf die
spektrale Lage des LPG-Spektrums und damit auf die Sensorkennlinie an einer
festen Wellenla¨nge aus.
Die zweite potentielle Ursache fu¨r eine Polarisationsabha¨ngigkeit ist die un-
gleichma¨ßige Struktur du¨nner nasschemisch abgeschiedener Goldbeschichtungen
(vgl. Abschnitt 5.1). Aufgrund der speziﬁschen Feldausrichtung der angeregten
HE1,X Mantelmoden (vgl. Abschnitt 3.2) tritt eine SPR nur an dem Teil der
Goldbeschichtung auf, fu¨r den ein transversal magnetisches polarisiertes Feld
bezu¨glich der Faseroberﬂa¨che vorliegt. Bei der LPG-Kopplung wird die Polari-
sation der Kernmode auf die Mantelmode u¨bertragen. Wie in Abschnitt 7.3.2
gezeigt, spielen die Dicke und Permittivita¨t der Goldbeschichtung eine entschei-
dende Rolle fu¨r die Auspra¨gung und Brechzahlabha¨ngigkeit der SPR. Bei einer
inhomogenen Goldbeschichtung kann daher eine A¨nderung der Eingangspolari-
sation zu einer A¨nderung der Mantelmodenverluste und somit zu einer Verzer-
rung der Sensorkennlinie fu¨hren.
Um die Polarisationsabha¨ngigkeit der Sensorkennlinien experimentell zu un-
tersuchen, wurden u¨ber einen Polarisationssteller die spektral am weitesten von-
einander entfernten Spektren fu¨r jedes Umgebungsmedium bestimmt und ge-
messen. Dadurch ergaben sich zwei Messreihen, welche anna¨hernd orthogonale
lineare Polarisationszusta¨nde repra¨sentieren.
In Abbildung 7.21 a werden Transmissionsspektren von LPGA #18 darge-
stellt, die ohne Goldbeschichtung fu¨r orthogonale Polarisationszusta¨nde mit
hochbrechendem Indexgel auf der blanken Faseroberﬂa¨che gemessen wurden.
Dabei wird die U¨berlagerung (LPG1 · LPG2) der LPG-Spektren sichtbar. Aus
ihrem spektralen Abstand ΔPol (vgl. Tabelle 7.1) kann direkt auf die Polarisa-
tionsabha¨ngigkeit der eﬀektiven Brechzahl der Kernmode geschlossen werden.
Die an der Transmission ablesbare Koppelsta¨rke des LPG a¨ndert sich an einer
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 Polarisation 1  Polarisation 2
Abbildung 7.21: a) U¨bertragungsfunktion T (λ) von LPGA #18 fu¨r blanke Faser
und b) die mittlere Empﬁndlichkeit im Brechzahlbereich nA = 1, 33 − 1, 38
als Funktion der Wellenla¨nge mit einer 3 mm langen Goldbeschichtung (30 s
Abscheidedauer) fu¨r anna¨hernd orthogonale Polarisationen
Wellenla¨nge im Zentrum der LPG-Spektren durch die spektrale Verschiebung
ΔPol kaum.
In Abbildung 7.21 b ist die mittlere Empﬁndlichkeit derselben LPGA mit ei-
ner 3 mm Goldbeschichtung (30 s Abscheidedauer) als Funktion der Wellenla¨nge
dargestellt. Fu¨r deren Berechnung wurde im Umgebungsbrechzahlbereich von
1,33 bis 1,38 die Transmissionsa¨nderungen zwischen 7 Messpunkten linear ap-
proximiert und der Mittelwert der entsprechenden Anstiege gebildet. Fu¨r beide
Polarisationen lag ein vergleichbarer spektraler Verlauf der mittleren Empﬁnd-
lichkeit vor. Der spektrale Abstand der maximalen mittleren Empﬁndlichkeiten
beider Polarisationen unterscheidet sich vom Abstand der LPG-Spektren in Ab-
bildung 7.21 a. Diese Diﬀerenz la¨sst sich damit erkla¨ren, dass sich mit der Po-
larisation auch die Phasendiﬀerenz zwischen Kern- und Mantelmode und damit
die Lage der optimalen Wellenla¨nge innerhalb des LPG-Spektrums a¨ndert.
Die aus der polarisationsabha¨ngigen Verschiebung ΔPol der LPG-Spektren
resultierende Schwankung der Kennlinien Tλ(nA) wird von der Koppelsta¨rke
der LPG beeinﬂusst. Dabei sind zwei gegenla¨uﬁge Eﬀekte zu beachten. Zum
einen nimmt durch eine ho¨here UV-Dosis, die zur Herstellung sta¨rkerer LPG
notwendig ist, die polarisationsabha¨ngige Verschiebung ΔPol zu, da die her-
stellungsbedingte Asymmetrie der induzierten Brechzahlmodulation versta¨rkt
wird. Zum anderen nimmt mit steigender Koppelsta¨rke der LPG die in Abbil-
dung 7.14 b dargestellte phasenabha¨ngige Schwankung der Transmission ab, so
dass sich ΔPol schwa¨cher auf die Kennlinie auswirkt.
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 LPGA #9, Polarisation 2 bei optimaler Wellenla¨nge
(LPG1 · LPG2 = 1.9 · 10−2)
 LPGA #18, Polarisation 2 bei optimaler Wellenla¨nge
(LPG1 · LPG2 = 7 · 10−5)
Abbildung 7.22: a) Polarisationsabha¨ngigkeit der Kennlinien Kennlinien
Tλ(nA) an den optimalen Wellenla¨ngen fu¨r LPG-Anordnung #9 und #18 mit
einer 3 mm langen Goldbeschichtung (Abscheidedauer 30 s) b) resultierende
Empﬁndlichkeiten S
Um herauszuﬁnden, welcher der beiden Eﬀekte beim vorliegenden Herstel-
lungsprozess dominiert, werden in Abbildung 7.22 a die Kennlinien fu¨r die LP-
GA #18 und #9 an den jeweiligen optimalen Wellenla¨ngen miteinander vergli-
chen. Beide LPGA wiesen eine 3 mm Goldbeschichtung (Abscheidedauer 30 s)
auf. Wie schon in Abschnitt 7.3.5 gezeigt, liegen die optimalen Wellenla¨ngen
beider LPGA direkt im Zentrum des Transmissionsspektrums. Das Produkt der
LPG-Spektren unterscheidet sich an diesen Wellenla¨ngen jedoch um mehr als
zwei Gro¨ßenordnungen. Beide Kennlinien zeigten einen a¨hnlichen Verlauf. Er-
wartungsgema¨ß stimmten damit auch die Maximalwerte der in Abbildung 7.22 b
dargestellten Empﬁndlichkeit gut u¨berein.
Die Fehlerindikatoren zeigen die maximal mo¨gliche Transmissionsa¨nderung
bei einem Wechsel zum orthogonalen Polarisationszustand an. Damit kann ge-
zeigt werden, dass sich die polarisationsbedingte Verschiebung ΔPol (LPGA
#18: 0,16 nm, LPGA #9: 0,1 nm) sta¨rker auf die Kennlinien schwa¨cher kop-
pelnder LPGA #9 auswirkt. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass es sich
bei der Polarisationsabha¨ngigkeit von LPGA #9 gro¨ßtenteils um eine vertikale
Verschiebung der Kennlinie handelt. Fu¨r die Querempﬁndlichkeit des Sensors
spielen jedoch polarisationsabha¨ngige Verzerrungen des Kennlinienverlaufes ei-
ne wesentlich gro¨ßere Rolle. Die Fehlerindikatoren der Empﬁndlichkeiten zeigen,
dass diese Verzerrungen in einem sta¨rkeren Maße fu¨r LPGA #18 auftraten. Aus
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 Polarisation 1  Polarisation 2
Abbildung 7.23: mittlere Empﬁndlichkeit von LPGA #6 fu¨r anna¨hernd ortho-
gonale Polarisationen als Funktion der Wellenla¨nge mit einer 3 mm langen Gold-
beschichtung nach a) 30 s Abscheidedauer b) 25 s Abscheidedauer
der in Abbildung 7.14 b dargestellten Phasenabha¨ngigkeit der Transmission
la¨sst sich ableiten, dass die Verzerrung der Kennlinie fu¨r eine sta¨rkere LPG-
Kopplung geringer ausfallen mu¨ssten. Es ist daher anzunehmen, dass die Ver-
zerrung der Kennlinien das Resultat einer inhomogenen Goldbeschichtung von
LPGA #18 ist.
Um Verzerrungen der Kennlinie aufgrund einer ungleichma¨ßigen Goldbe-
schichtung von Verzerrungen der Kennlinie durch eine A¨nderung der Pha-
sendiﬀerenz zwischen Kern- und Mantelmode trennen zu ko¨nnen, wurden un-
terschiedliche Goldabscheidungen mit der selben LPGA untersucht. In Abbil-
dung 7.23 sind die spektralen Verla¨ufe der mittleren Empﬁndlichkeit von LP-
GA #6 fu¨r anna¨hernd orthogonalen Polarisationen dargestellt. Die Spektren
in Abbildung 7.23 a wurden mit einer 3 mm langen Goldbeschichtung nach
30 s Abscheidedauer gemessen. Da sich die mittlere Empﬁndlichkeit fu¨r die
anna¨hernd orthogonalen Polarisationen im Wesentlichen nur in ihrer spektralen
Lage unterscheidet, ist von einer relativ homogenen Topographie und Dicke der
Goldbeschichtung auszugehen. Abbildung 7.23 b zeigt die spektralen Verla¨ufe
der mittleren Empﬁndlichkeit mit einer du¨nneren Goldbeschichtung des LPGA
(25 s Abscheidedauer). Es sind deutlich unterschiedliche Maximalwerte fu¨r bei-
de Polarisationen zu erkennen, die eine starke Verzerrung der Kennlinie wider-
spiegeln. Die entsprechende Polarisationsabha¨ngigkeit der Mantelmodenverluste
beruht auf der ungleichma¨ßigen Struktur der du¨nnen Schicht. Da die Inhomo-
genita¨t der Goldbeschichtung unabha¨ngig von der Asymmetrie des Faserkerns
auftritt, muss der gro¨ßte Unterschied der Mantelmodenverluste nicht an den
orthogonalen Polarisationszusta¨nden auftreten, die mit Hilfe der maximalen
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 30 s Goldabscheidung, Polarisation 1 bei optimaler
Wellenla¨nge (661,04 nm)
 25 s Goldabscheidung, Polarisation 1 bei optimaler
Wellenla¨nge (661,19 nm)
Abbildung 7.24: LPG-Anordnung #6 mit einer 3 mm langen Goldbeschichtung
nach 30 s und 25 s Abscheidedauer a) Polarisationsabha¨ngigkeit der Kennlini-
en Kennlinien Tλ(nA) an den, fu¨r die vorliegenden Polarisationen, optimalen
Wellenla¨ngen b) resultierende Empﬁndlichkeiten S
spektralen Verschiebung der gemessenen Spektren identiﬁziert wurden. Um die
volle polarisationsabha¨ngige Verzerrung zu erfassen, wurden daher im Fall der
25 s Goldabscheidung die Spektren ausgewertet, welche den gro¨ßten Transmis-
sionsunterschied aufwiesen. An der verbleibenden spektralen Verschiebung der
mittleren Empﬁndlichkeit ist zu erkennen, dass auch bei diesen Polarisations-
zusta¨nden unterschiedliche Phasendiﬀerenzen zwischen Kern- und Mantelmode
vorliegen.
Um den Einﬂuss der Inhomogenita¨ten der Goldbeschichtung abscha¨tzen zu
ko¨nnen, werden in Abbildung 7.24 a die Kennlinien fu¨r beide Goldbeschich-
tungen an der jeweils optimalen Wellenla¨nge dargestellt. An den Fehlerindika-
toren kann die maximale polarisationsabha¨ngige A¨nderung abgelesen werden.
Der unterschiedliche Verlauf der Kennlinien spiegelt die erwartete Verschiebung
der SPR zu niedrigeren Brechzahlen bei steigender Goldschichtdicke wieder. Bei
Betrachtung der Fehlerindikatoren erkennt man, dass fu¨r beide Goldbeschich-
tungen eine vertikale Verschiebung der Kennlinie vorliegt, die mit der spektralen
Verschiebung des Sensorspektrums einhergeht. Fu¨r die du¨nnere Goldbeschich-
tung (25 s Abscheidedauer) ist außerdem eine deutliche polarisationsabha¨ngige
A¨nderung des Anstiegs der Kennlinie zu beobachten, die nahe legt, dass sich
die Eigenschaften der untersuchten Goldbeschichtung a¨ndern. Die Verzerrungen
beider Kennlinien ko¨nnen am besten an den in Abbildung 7.24 b dargestellten
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Empﬁndlichkeiten verglichen werden. Auch wenn fu¨r die dickere Goldbeschich-
tung eine gewisse Verzerrung nachgewiesen werden kann, ist bei der du¨nneren
inhomogenen Goldbeschichtung die mittlere Polarisationsabha¨ngigkeit im be-
trachteten Brechzahlbereich deutlich ho¨her.
7.4 Leistungsfa¨higkeit des faseroptischen SPR-Sensors
Die Leistungsfa¨higkeit des faseroptischen SPR-Sensors kann nicht durch eine
einfache Angabe der Brechzahlempﬁndlichkeit beschrieben werden. Die fu¨r die
Detektion speziﬁscher Biomoleku¨le auf der Sensoroberﬂa¨che wichtigen Kenn-
gro¨ßen sind die Brechzahlauﬂo¨sung und die Querempﬁndlichkeit bezu¨glich se-
kunda¨rer Brechzahla¨nderungen (z.B. durch Temperatura¨nderungen).
7.4.1 Brechzahlauﬂo¨sung
Die erreichbare Brechzahlauﬂo¨sung wird von der Leistung der optischen Quelle
PQ, der Empﬁndlichkeit S des Sensors und dem Systemrauschen NS bestimmt.
Die Leistung der Quelle wird durch brechzahlunabha¨ngige Verluste z.B. bei der
Einkopplung in die Faser, bei der Aufteilung der Leistung durch einen Faser-
koppler, bei der Reﬂexion der Stirnﬂa¨che und bei der Ankopplung des Photode-
tektors geda¨mpft. Die resultierende Brechzahlauﬂo¨sung Δn ergibt sich spektral
abseits der LPG-Kopplung aus der verbleibenden Leistung PD wie folgt:
Δn =
NS
PD · S . (7.20)
Das Systemrauschen NS la¨sst sich aus dem relativen Intensita¨tsrauschen
der optischen Quelle RIN , der a¨quivalenten Rauschleistung NEP der opto-
elektronischen Wandlung und dem Quantisierungsrauschen der Analog-Digital-
Wandlung (ADW) berechnen.
Das RIN repra¨sentiert das Verha¨ltnis von Rauschleistungsdichte und mittlerer
Leistung der optischen Quelle bei einer Messbandbreite von 1 Hz. Aufgrund der
relativen Leistungsangabe spielt die Da¨mpfung zwischen Quelle und Photode-





Die, mit dem Photodetektor und Elektronik verbundene, a¨quivalente Rau-
schleistung NEP entspricht der Quadratwurzel der entsprechenden Rauschleis-
tungsdichte bei einer Messbandbreite von 1 Hz. Sie setzt sich aus einem signal-
unabha¨ngigen Teil NEPDunkel, aufgrund von thermischen Rauschen der elek-
trischen Widersta¨nde und dem Dunkelstromrauschen des Detektors, und einem,
vom Schrotrauschen der Photodiode bestimmten, Teil NEPSchrot zusammen.
Letzter berechnet sich aus der Elementarladung e, der Responsitivita¨t RSP der
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Photodiode und der einfallenden optischen Leistung PD am Arbeitspunkt. Fu¨r
eine PIN-Photodiode gilt [VP02]:
NEP 2Schrot =





An den optimalen Goldschichtla¨ngen und den entsprechenden Kennlinien in
Abbildung 7.8 ist zu erkennen, dass der optimale Arbeitspunkt des Sensors bei
Transmissionswerten Tλ(nA) zwischen 0,3 - 0,4 liegt. Dieser Bereich kann sich
in Abha¨ngigkeit des SPR-Da¨mpfungsverlaufes aber etwas verschieben.
Die Leistungsdichte des Quantisierungsrauschens ergibt sich aus dem Messbe-
reich UADW der ADW-Karte, der digitalen Auﬂo¨sung in Bit, der Abtastrate fS
und der Transimpedanzversta¨rkung G. Unter Beru¨cksichtigung der Standard-













Da die genannten Rauschquellen unkorreliert sind, ko¨nnen die entsprechenden
elektrischen Rauschleistungen wie folgt addiert werden [Gla97].
NS =
√
(RIN · P 2D +NEP 2Dunkel +NEP 2Schrot +NEP 2ADW ) ·Δf. (7.24)
Durch eine Verringerung der Messbandbreite Δf kann das Systemrauschen
NS reduziert werden. Eine Messbandbreite von 1 Hz erfu¨llt die typischen An-
forderungen an die Messzeit von SPR-Messungen.
Die Transimpedanzversta¨rkung G des Photodetektors muss so ausgelegt
werden, dass die vertikale Auﬂo¨sung der der nachfolgenden Analog-Digital-
Wandlung (ADW) mindestens der erreichten Brechzahlauﬂo¨sung entspricht.
Unter der Annahme, dass die Empﬁndlichkeit im untersuchten Brechzahlbe-
reich als konstant angenommen werden kann, gilt:
G =
UADW
Δn · 2Bit︸ ︷︷ ︸
untersuchter
Brechzahlbereich
·S · PD · RSP
(7.25)
Um die Anbindung speziﬁscher Biomoleku¨le auf der Sensoroberﬂa¨che detek-
tieren zu ko¨nnen, ist typischerweise eine Auﬂo¨sung von Brechzahla¨nderungen
von 10−6 notwendig [DCˇH+01]. Kommerziell erha¨ltliche volumenoptische SPR-
Gera¨te besitzen Brechzahlauﬂo¨sungen von bis zu 10−7 [Hom06]. Die mit dem
faseroptischen Sensor theoretisch erreichbare Brechzahlauﬂo¨sung soll an einer
beispielhaften Messanordnung diskutiert werden.
Als optische Quelle ist ein Distributed-Feedback-Laser (DFBL) sehr gut geeig-
net. Diese Laser sind bereits mit einer am Ausgang angeschlossen Einmodenfaser
erha¨ltlich. So la¨sst sich problemlos eine Leistung von 1 mW in die Sensoran-
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ordnung einkoppeln. Die Linienbreite dieser Quellen liegt im Sub-Picometer Be-
reich. Die Schwankung der Wellenla¨nge liegt unterhalb der optischen Auﬂo¨sung
von 0,1 nm, die fu¨r die Charakterisierung der LPGA verwendet wurde. Die
gemessenen Kennlinien Tλ(nA) ko¨nnen daher fu¨r die Beschreibung einer Sen-
soranordnung mit eine solchen Quelle verwendet werden. Ein weiterer Vorteil
ist, dass sich ein stabilisierter DFBL in einem Bereich von bis zu 2 nm auf die
optimale Wellenla¨nge fu¨r die Auswertung abstimmen la¨sst. Das RIN dieser La-
ser sinkt je weiter der Arbeitspunkt des Diodenstrom u¨ber der Laserschwelle
liegt. Da der DFBL fu¨r die Transmissionsmessungen nicht moduliert werden
muss, kann ein sehr niedriges RIN von 10−15/Hz [Elb] erreicht werden.
Wie spa¨ter in diesem Kapitel erla¨utert wird, ist fu¨r die Kompensation se-
kunda¨rer Brechzahla¨nderungen eine simultane Referenzmessung notwendig. Es
bietet sich daher an, nur die Diﬀerenz zwischen Mess- und Referenzsignal mit ei-
nem Diﬀerenzversta¨rker zu versta¨rken. Ein entsprechender Photodetektor [Tho]
mit zwei Silizium-Photodioden und einem Diﬀerenzversta¨rker besitzt folgende
Speziﬁkationen: Responsitivita¨t RSP=0,45 A/W @ 650 nm, Transimpedanz-
versta¨rkung G = 107 V/A, Δf=100 kHz, NEPDunkel = 1, 33 · 10−12 W/
√
Hz.
Bei der Berechnung des Schrotrauschens in Gl. 7.22 wird ein von Arbeitspunkt
Tλ(nA) = 0, 5 angenommen.
Das Ausgangssignal der Diﬀerenzversta¨rkung beno¨tigt keine weitere Signal-
verarbeitung, um den Messbereich der ADW-Karte optimal auszusteuern. Eine
geeignete ADW-Karte [GaG] besitzt folgende Speziﬁkationen: UADW=±1 V,
14 Bit, fS < 125 MHz und weist eine Standardabweichung der quantisierten
Spannung von σADW = 1, 3 · 10−3V auf. Fu¨r die Berechnung der Brechzahl-
auﬂo¨sung soll davon ausgegangen werden, dass die Messbandbreite nach der
Quantisierung durch eine 0,5 s Mittelung auf 1 Hz begrenzt wird. Die Abtastra-
te fS muss daher mindestens der doppelten Grenzfrequenz des Transimpedanz-
versta¨rkers entsprechen, um Aliasingeﬀekte zu vermeiden.
Die in Abbildung 7.13 a pra¨sentierten Messungen zeigen, dass mit nassche-
misch abgeschiedenen Goldschichten bei einer Wellenla¨nge von λ = 660 nm und
Umgebungsbrechzahlen nA zwischen 1,33 und 1,38 eine Empﬁndlichkeit von
S=10 RIU−1 realisiert werden kann. Setzt man die Kenngro¨ßen von optischer
Quelle, Photodetektor und ADW-Karte in Gl. 7.20 - 7.24 ein, ergibt sich eine
Brechzahlauﬂo¨sung von 3, 7 ·10−9 RIU (PD=1 mW, S=10 RIU−1, fS=200 kHz,
Δf=1 Hz). Nimmt man eine Da¨mpfung von 10 dB zwischen Quelle und Detek-
tor an, reduziert sich die Brechzahlauﬂo¨sung zu 6, 9 · 10−9 RIU (PD=0,1 mW,
S=10 RIU−1, fS=200 kHz, Δf=1 Hz), obwohl auch die Rauschleistungsdichte
der Quelle und das Schrotrauschen der Photodetektoren sinken. Eine Reduzie-
rung des Quantisierungsrauschens um eine Gro¨ßenordnung durch eine Erho¨hung
der Abtastrate auf 2 MHz fu¨hrt zu keiner signiﬁkanten Verbesserung der Brech-
zahlauﬂo¨sung. Bei den bisherigen Berechnungen wurde noch nicht beachtet,
dass bei einer Diﬀerenzversta¨rkung mit gleicher Leistungsaufteilung auf bei-
den Detektoren alle Gleichtaktsignale, also insbesondere auch das Rauschen der
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Messpfad: Kennlinie TM (nA)







Abbildung 7.25: Referenzmessung mit zwei identischen Sensoren und diﬀerenti-
eller Auswertung
Quelle, ausgelo¨scht wird. Die Brechzahlauﬂo¨sung verbessert sich dadurch auf
6, 1 · 10−9 RIU (PD=0,1 mW, S=10RIU−1, fS=200 kHz, Δf=1 Hz).
Nach Gl. 7.25 betra¨gt der untersuchte Brechzahlbereich bei einer 14 Bit Quan-
tisierung durch die ADW-Karte 1 · 10−4 RIU. Um die erreichbare Brechzahl-
auﬂo¨sung umzusetzen wa¨re eine Transimpedanzversta¨rkung des Photodetektors
von 4, 5 · 107 V/A erforderlich. Mit der verfu¨gbaren Transimpedanzversta¨rkung
von 1 · 107 V/A ist maximal eine Brechzahlauﬂo¨sung von 2, 7 · 10−8 RIU er-
reichbar. Dieser Wert liegt jedoch immer noch u¨ber den Kenndaten der kom-
merziell erha¨ltlichen volumenoptischen SPR-Gera¨te. Es ist daher fraglich ob
es nicht zweckma¨ßiger ist eine preiswertere und robustere Messumgebung mit
einer niedrigeren Brechzahlauﬂo¨sung zu verwenden. In einem solchen Szenario
wa¨re es wieder erstrebenswert die Brechzahlauﬂo¨sung gema¨ß Gl. 7.20 durch eine
Erho¨hung der Sensitivita¨t zu verbessern. Wie bereits in Abschnitt 3.3 theore-
tisch gezeigt, bieten die Optimierung der Goldbeschichtung (S=68 RIU−1 @
nA = 1, 37, λ = 660 nm) oder die Verwendung einer hochbrechenden interme-
dialen CdS-Schicht (S=155 RIU−1 @ nA = 1, 37, λ = 1550 nm) dazu noch
einiges Potential, dass durch eine Verbesserung der nasschemischen Abschei-
dungsprozesse (vgl. Abschnitt 5) abgerufen werden ko¨nnte.
7.4.2 Querempﬁndlichkeit
Fu¨r den Nachweis speziﬁscher Biomoleku¨le auf der Sensoroberﬂa¨che ist es not-
wendig sekunda¨re Brechzahlschwankungen z.B. durch Temperatura¨nderungen
des Umgebungsmediums oder die unspeziﬁsche Anbindung anderer Biomoleku¨le
zu kompensieren. Dazu wird bei volumenoptischen SPR-Sensoren die planare
Sensoroberﬂa¨che standardma¨ßig an zwei Punkten ausgewertet. Die beiden Mess-
punkte beﬁnden sich in getrennten Kammern eines ﬂuidischen Systems, so dass
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die Sondenmoleku¨le an einem der beiden Messpunkte chemisch geblockt werden
ko¨nnen. Da so nur noch sekunda¨re Brechzahlschwankungen erfasst werden, kann
dieser Messpunkt als Referenz verwendet werden. Dieser Ansatz la¨sst sich prin-
zipiell auch auf den faseroptischen Sensoraufbau u¨bertragen. Abbildung 7.25
zeigt einen entsprechenden Messaufbau. Die optische Leistung PQ der Quel-
le wird u¨ber einen Faserschmelzkoppler mo¨glichst gleichma¨ßig (Koppelfaktor
K ≈ 0, 5) auf zwei identische Sensoren aufgeteilt. Nach der Wechselwirkung mit
den unterschiedlich funktionalisierten Sensorﬂa¨chen wird die reﬂektierte opti-
sche Leistung u¨ber jeweils einen Zirkulator ausgekoppelt und der Unterschied
beider Signale u¨ber einen Photodetektor mit Diﬀerenzversta¨rker erfasst. Unter
der Annahme, dass keine weiteren Verluste auftreten kann das Signal Q des
Referenzpfades durch folgende Gleichung beschrieben werden:










Die Funktion TQ(nA) entspricht der Sensorkennlinie des oberen Sensors an
dem Arbeitspunkt, der sich fu¨r eine Umgebungsbrechzahl nA einstellt. Da die
Sondenmoleku¨le auf der Oberﬂa¨che chemisch geblockt wurden, ko¨nnen nur se-
kunda¨re Brechzahla¨nderungen ΔnB nachgewiesen werden. Das Signal M des
Messpfades kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:
















Die Funktion TM (nA) entspricht der Sensorkennlinie des unteren Sensors am
Arbeitspunkt. Dieser Sensor regiert sowohl auf Brechzahla¨nderung ΔnS durch
eine Anbindung eines speziﬁschen Biomoleku¨ls als auch auf sekunda¨re Brech-
zahla¨nderungen ΔnB .
Um eine ungleichma¨ßige Leistungsaufteilung durch den Faserkoppler, unter-
schiedliche Sensorkennlinien und unterschiedliche Brechzahlen der Biofunktio-
nalisierungen auszugleichen, wird vor jeder Messung ein Nullpunktabgleich des
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Das Ausgangssignal skaliert linear mit der Responsivita¨t der Photodioden und
der Versta¨rkung des Diﬀerenzversta¨rkers. Der U¨bersichtlichkeit halber wurden
diese beiden Gro¨ßen bei der folgenden Berechnung des Ausgangssignals ver-
nachla¨ssigt. Es gilt:





Im gu¨nstigsten Fall besitzen beide Sensoren identische Kennlinien Tλ(nA).
Das Ausgangssignal der Messanordnung ergibt sich dann nach Gl. 7.26-7.29 zu:




und ist nur abha¨ngig von speziﬁschen Brechzahla¨nderungen im Messpfad.
Dabei wird vorausgesetzt, dass ein Leistungs- oder Wellenla¨ngendrift der opti-
schen Quelle ausgeschlossen werden kann. Der Arbeitspunkt der Sensoren ist in
einem mo¨glichst linearen Bereich der Kennlinie zu wa¨hlen, um eine A¨nderung
der Empﬁndlichkeit bei einen Drift der Umgebungsbrechzahl zu minimieren.
Liegen unterschiedliche Sensorkennlinien im Mess- und Referenzpfad vor,
besitzt die Messanordnung neben einer Empﬁndlichkeit fu¨r die speziﬁsche
Brechzahla¨nderung ΔnS auch eine Querempﬁndlichkeit fu¨r sekunda¨re Brech-
zahla¨nderungen ΔnB . Fu¨r das Ausgangssignal gilt dann:
O = PQ · k ·
⎛
















Unter industriellen Bedingungen ist es mo¨glich, faseroptische Sensoren mit
identischer Kennlinie herzustellen und zu einer Anordnung gema¨ß Abbil-
dung 7.25 zusammenzufu¨gen. Als Quelle fu¨r Querempﬁndlichkeiten bleibt bei
einem solchen Niveau noch die, in Abschnitt 7.3.7 diskutierte, Polarisations-
abha¨ngigkeit der Kennlinie.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Polarisation der Kernmode
in einer mechanisch und thermisch geschirmten Messanordnung stabil ist. Es
ist jedoch nur mit sehr hohem Aufwand mo¨glich, die gleiche Polarisation im
Mess- und Referenzpfad zu gewa¨hrleisten. Die Verwendung polarisationserhal-
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 Referenz Pol. 1 / Messung Pol. 2 bei optimaler Wellenla¨nge fu¨r Pol. 2
 Referenz Pol. 2 / Messung Pol. 1
Abbildung 7.26: Normierte Querempﬁndlichkeit als Funktion der Umgebungs-
brechzahl der LPG-Anordnungen a) #18, 3 mm Goldschicht (Abscheidedauer
30 s) b) #6, 3 mm Goldschicht (Abscheidedauer 25 s).
tender Faser ist nicht zweckdienlich, da nur ein polarisationserhaltender Kernbe-
reich vorliegt und so Probleme bei der bi-direktionalen LPG-Kopplung zwischen
Kern- und Mantelmode auftreten ko¨nnen.
Um den Eﬀekt der Polarisationsabha¨ngigkeit zu untersuchen, wurden die
Querempﬁndlichkeit des Sensors mit experimentell erfassten Kennlinien fu¨r or-
thogonale Polarisationen fu¨r TQ(nA) und TM (nA) berechnet. Abbildung 7.26
zeigt die normierte Querempﬁndlichkeiten fu¨r LPGA #18 mit 3 mm Goldbe-
schichtung (Abscheidedauer 30 s) und LPGA #6 mit 3 mm Goldbeschichtung
(Abscheidedauer 25 s), deren polarisationsabha¨ngige Kennlinien und Empﬁnd-
lichkeiten bereits in Abschnitt 7.3.7 in Abbildung 7.22 und 7.24 dargestellt wur-
den. Die dargestellten Kurven unterscheiden sich darin welche der beiden Pola-
risationen am Referenz- und am Messpfad vorliegt. Die Normierung der gema¨ß
Gl. 7.31 berechneten Querempﬁndlichkeiten erfolgte jeweils auf die Empﬁndlich-
keit, die mit der Polarisation am Messpfad erreicht werden kann. Die Kennlinien
wurden an der fu¨r die empﬁndlichere Polarisation 2 optimalen Wellenla¨nge er-
fasst.
Nach Gl. 7.31 muss fu¨r eine geringe Querempﬁndlichkeit nicht nur der Emp-
ﬁndlichkeitsunterschied sondern auch der Unterschied der Arbeitspunkte T (nA)
minimal sein. Basiert die Polarisationsabha¨ngigkeit, wie fu¨r LPGA #18 (Abbil-
dung 7.26 a), hauptsa¨chlich auf einer Asymmetrie des Faserkerns, tritt neben
einer leichten Empﬁndlichkeitsa¨nderung eine vertikale Verschiebung der Kennli-
nie auf, die im gesamten betrachteten Brechzahlbereich nahezu konstant ist. Die
Querempﬁndlichkeit bzgl. sekunda¨rer Brechzahla¨nderungen ist daher in einem
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relativ breiten Brechzahlbereich kleiner als 10% der Empﬁndlichkeit bezu¨glich
der speziﬁschen Brechzahla¨nderungen. Die geringste Querempﬁndlichkeit tritt
bei einer Brechzahl von 1,36 auf. Sie entspricht 0,5% der Empﬁndlichkeit, die
bei dieser Brechzahl 10,5/RIU betra¨gt.
Bei LPGA #6 wird Polarisationsabha¨ngigkeit maßgeblich durch die inhomo-
gene Goldschicht nach 25 s Abscheidung verursacht. Dadurch tritt eine sta¨rkere
polarisationsabha¨ngige Verzerrung der Kennlinie auf, die nicht nur zu einem
sta¨rkeren Empﬁndlichkeitsunterschied fu¨hrt, sondern bei hohen Brechzahlen zu
einem zunehmenden Unterschied der Arbeitspunkte T (nA) fu¨hrt. Das Resultat
ist ein relativ schmaler Bereich bei niedrigen Brechzahlen, in dem die Queremp-
ﬁndlichkeit kleiner als 10% der Empﬁndlichkeit ist. Die geringste Querempﬁnd-
lichkeit tritt bei einer Brechzahl von 1,338 auf. Sie entspricht 2,2% der Emp-
ﬁndlichkeit, die bei dieser Brechzahl 6,5/RIU betra¨gt. Bei ho¨heren Brechzahlen
liegt die Querempﬁndlichkeit u¨ber 20% der Empﬁndlichkeit. In diesem Bereich
spielt es zunehmend eine Rolle, welche der beiden Polarisationszusta¨nde am
Referenz- und Messpfad vorliegen. Die niedrigere Querempﬁndlichkeit tritt auf,
wenn die Polarisation mit der geringeren Empﬁndlichkeit und dem niedrigeren
Arbeitspunkt am Referenzpfad vorliegt.
Es la¨sst sich zusammenfassen, dass die Polarisationsabha¨ngigkeit durch ei-
ne Asymmetrie des Faserkerns zu vertretbaren Querempﬁndlichkeiten fu¨hrt.
Wa¨hrend eine Polarisationsabha¨ngigkeit durch ungleichma¨ßige Goldbeschich-
tungen unbedingt vermieden werden sollten. Aufgrund der starken Inhomoge-
nita¨t du¨nner nasschemischer Beschichtungen ist es, wie in Abschnitt 7.3.3 be-
reits erwa¨hnt, nicht sinnvoll den hohen Brechzahlbereich mit du¨nnen Schichten
unterhalb 30 s Abscheidedauer zu untersuchen.
Polarisationsabha¨ngigkeit durch Asymmetrien des Faserkerns fu¨hrt im we-
sentlichen zu einer Verschiebung des Transmissionsspektrums der LPGA. Es
war daher interessant zu u¨berpru¨fen, ob die Auswertung mit einer spektral brei-
teren Quelle geeignet ist, die resultierende Querempﬁndlichkeit zu reduzieren.
Dazu wurden die, mit einer optischen Auﬂo¨sung von 0,1 nm, gemessenen Trans-
missionswerte in einem Spektralbereich um die optimale Wellenla¨nge gemittelt
und damit fu¨r beide gemessenen Polarisationen neue Kennlinien berechnet. Es
hat sich dabei gezeigt, dass die optimale Wellenla¨nge sich mit zunehmenden
Auswerteintervall in Richtung des spektralen Zentrums der LPGA verschiebt.
Abbildung 7.27 a stellt fu¨r LPGA #6 mit 3 mm Goldbeschichtung (Abschei-
dedauer 30 s) die Brechzahlabha¨ngigkeit der entsprechenden Empﬁndlichkei-
ten dar. Die Fehlerindikatoren zeigen die A¨nderung an, die aus einem Wechsel
zur orthogonalen Polarisation resultieren. Es ist zu erkennen, das mit wachsen-
den Auswertungsintervall die Empﬁndlichkeit abnimmt. Dieser Eﬀekt ist auf-
grund der sta¨rkeren Da¨mpfung bei ho¨heren Brechzahlen deutlicher ausgepra¨gt.
Die Polarisationsabha¨ngigkeit nimmt bei der spektralen Verbreitung auf 1 nm
noch deutlich ab. Eine weitere Verbreiterung des Auswerteintervalls fu¨hrt jedoch
kaum noch zu einer Verbesserung. Die verbleibende Polarisationsabha¨ngigkeit
ha¨ngt mit einer Inhomogenita¨t der Goldbeschichtung zusammen. Die resultie-
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Auswertungsintervalle:  0,1 nm  1 nm  2 nm (Referenz
Pol. 1 / Messung Pol. 2 bei optimaler Wellenla¨nge fu¨r Pol. 2)
Abbildung 7.27: Auswertung von LPGA #6 (3 mm Goldschicht, Abscheidedau-
er 30 s) in unterschiedlich breiten Spektralintervallen a) polarisationsabha¨ngige
Empﬁndlichkeit b) normierte Querempﬁndlichkeit
renden Verzerrungen der Kennlinie wirken sich daher im gesamten Spektralbe-
reich aus.
Bei der Berechnung der, in Abbildung 7.27 b dargestellten, normierten Quer-
empﬁndlichkeiten nach Gl. 7.31 wurde davon ausgegangen, dass die Polarisation
mit der geringeren Empﬁndlichkeit als Referenz dient. Die Kurven spiegeln die
Beobachtungen in Abbildung 7.27 a wieder. Eine Verbreitung des Auswerteinter-
valls auf 1 nm fu¨hrt zu eine leichten Verringerung der normierten Querempﬁnd-
lichkeit im empﬁndlichen Brechzahlbereich zwischen 1,35 und 1,36. Eine weitere
Verbreiterung resultiert in einer Erho¨hung der normierten Querempﬁndlichkeit,
da die Empﬁndlichkeit sta¨rker als die Polarisationsabha¨ngigkeit zuru¨ckgeht.
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8 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiger optischer Sensor entwickelt
und die technologischen und theoretischen Grundlagen fu¨r dessen Realisierung
erforscht. Der a¨ußerst kompakte Sensor basiert auf einer herko¨mmlichen
Einmodenglasfaser. Eine wenige Nanometer du¨nne Goldbeschichtung auf der
Oberﬂa¨che des Fasermantels und ein langperiodisches Fasergitter im Faserkern
ermo¨glichen eine hochempﬁndliche Oberﬂa¨chenplasmonenresonanz (SPR) einer
einzelnen Mantelmode. Durch die Auswertung der resultierenden Verluste
bei einer geeigneten Wellenla¨nge ko¨nnen kleinste Brechzahla¨nderungen, z.B.
durch molekulare Bindungsprozesse, an der Oberﬂa¨che der Goldbeschichtung
detektiert werden. Die ho¨chste Sensitivita¨t wird bereits mit einer wenige Milli-
meter langen Goldbeschichtung erreicht. Wird eine vergoldete Faserstirnﬂa¨che
als Reﬂektor eingesetzt, ist die Untersuchung sehr kleiner Probenvolumina
ohne zusa¨tzliche Mikroﬂuidik mo¨glich. Der Sensor eignet sich somit fu¨r eine
schnelle Vor-Ort-Detektion speziﬁscher Substanzen in Flu¨ssigkeiten, wie sie in
der medizinischen Diagnostik, der Bioverfahrenstechnik und Umwelttechnik
Anwendung ﬁnden kann.
Die Auslegung des Sensors unter Einbeziehung aller wichtigen Parameter er-
forderte die Modellierung aller relevanten Ausbreitungs- und Koppelvorga¨nge
in der Sensorfaser. Eine umfassende Simulation des Sensorsystems wurde durch
eine Kombination eﬃzienter und an die Problemstellung angepasster Algorith-
men realisiert. Die U¨bertragungsfunktion des Sensors wurde dabei durch ein
Michelson-Interferometer modelliert, welches sensitiv auf A¨nderungen der ef-
fektiven Brechzahl und der Da¨mpfung der Mantelmode reagiert. Die einfache
und schnelle analytische Berechnung erfolgte unter Einbeziehung des Trans-
missionsspektrums des LPG und der Phasenverschiebung zwischen Kern- und
Mantelmode bei der LPG-Kopplung. Beide Gro¨ßen konnten mit bekannten
analytischen Ausdru¨cken und experimentell bestimmten Parametern berech-
net werden, da das LPG im Sensoraufbau außerhalb des metallisierten Fa-
serbereiches liegt. Um den hohen zeitlichen Aufwand und die systematischen
Fehler konventioneller numerischer Methoden zu vermeiden, wurden die ef-
fektive Brechzahl und die durch eine SPR bedingte Da¨mpfung der HE1,X-
Mantelmoden mit einem a¨quivalenten Schichtwellenleitermodell strahlenop-
tisch modelliert. Die eﬀektive Brechzahl wurde aus der Einpassbedingung des
Schichtwellenleiters unter Beru¨cksichtigung des komplexen Reﬂexionsfaktors der
Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che berechnet. Um die hybride Polarisation der HE1,X-
Mantelmoden nachzubilden, wurden dabei TM- und TE-polarisierte Feldkom-
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ponenten angenommen. Die Da¨mpfung der Mantelmode wurde auf Basis der
TM-Reﬂektivita¨t der Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che berechnet. Diese skaliert mit
einem experimentell bestimmten Faktor und der zuvor bestimmten eﬀektiven
Brechzahl der Mantelmode.
Mit Hilfe der Modellierung wurde gezeigt, dass in einem wa¨ssrigen Umge-
bungsmedium die sta¨rkste SPR fu¨r Mantelmodenordnungen zwischen HE1,15
und HE1,25 mit einer 35 nm bis 40 nm dicken aufgedampften Goldbeschichtun-
gen im Spektralbereich zwischen 650 nm und 750 nm erreicht wird. Im diesen
Bereich ist nicht nur die sta¨rkste Da¨mpfung der Mantelmode, sondern auch ein
charakteristischer Sprung der eﬀektiven Brechzahl zu beobachten, der im Laufe
der Arbeit fu¨r die Charakterisierung der nasschemischen Glasfaserbeschichtun-
gen genutzt wurde.
Die Simulation der U¨bertragungsfunktion zeigte, dass die Empﬁndlichkeit des
Sensors stark von der Phasenverschiebung zwischen Kern- und Mantelmode be-
einﬂusst wird und mit steigender Koppelsta¨rke des LPG zunimmt. Die ho¨chste
Empﬁndlichkeit wird an einer Wellenla¨nge im Zentrum des LPG-Spektrums bei
einer konstruktiven Interferenz zwischen Kern- und Mantelmode erreicht. Die
entsprechenden Wellenla¨ngen im Transmissionsspektrum des Sensors werden
vom Abstand zwischen dem LPG und der Faserstirnﬂa¨che bestimmt. Es wurde
hergeleitet, dass bei LPG mit geringer Koppelsta¨rke der Zusammenhang zwi-
schen Mantelmodenverlusten und einer Transmissionsa¨nderung stark nichtlinear
ist und somit eine konstante Empﬁndlichkeit in einem sehr breiten Brechzahl-
bereich erreicht werden kann.
Fu¨r den Fall, dass das LPG die gesamte optische Leistung zwischen Kern-
und Mantelmode konvertiert, konnte die erreichbare Empﬁndlichkeit direkt aus
den simulierten Mantelmodenverlusten abgeleitet werden. Die Empﬁndlichkeit
reduzierte sich, wenn weitere von der Umgebungsbrechzahl unabha¨ngige
Mantelmodenverluste, z.B. durch die Reﬂexion an der Faserstirnﬂa¨che und
Streuung an Inhomogenita¨ten der seitlichen Goldbeschichtung beru¨cksichtigt
wurden. Die erreichbare Empﬁndlichkeit zeigte eine parabolische Abha¨ngigkeit
von der La¨nge der auf den Fasermantel aufgebrachten Goldbeschichtung. Fu¨r
eine HE1,20-Mantelmode und eine Arbeitswellenla¨nge von 660 nm konnte,
unter Vernachla¨ssigung der von der Umgebungsbrechzahl unabha¨ngigen Man-
telmodenverluste, eine Empﬁndlichkeit von 68 RIU−1 mit einer 37 nm dicken
und 1,8 mm langen aufgedampften Goldbeschichtung erreicht werden. Diese
Empﬁndlichkeit entspricht einer 68-fachen A¨nderung der Sensorsignals bei
einer A¨nderung der Umgebungsbrechzahl von 1 RIU. Das Empﬁndlichkeits-
maximum trat bei einer Umgebungsbrechzahl von ca. 1,37 an der steigenden
TM-Reﬂektivita¨t-Flanke auf. Eine leichte Verschiebung zu niedrigeren Umge-
bungsbrechzahlen konnte durch eine Erho¨hung der Mantelmodenordnung und
der Goldschichtdicke erreicht werden. Eine eﬃzientere Anpassung des Sensors
an ein bestimmtes Umgebungsmedium war mit einer zusa¨tzlichen dielektrischen
Schicht auf der Goldbeschichtung mo¨glich. Eine solche intermediale Schicht
muss eine ho¨here Brechzahl als das Umgebungsmedium aufweisen, um die
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SPR der Mantelmode zu niedrigeren Umgebungsbrechzahlen verschieben zu
ko¨nnen. In Kombination mit einer Erho¨hung der Arbeitswellenla¨nge la¨sst
sich dabei eine deutliche Erho¨hung der Empﬁndlichkeit erreichen. Es konnte
gezeigt werden, dass bei einer Arbeitswellenla¨nge von 1550 nm mit einer
45 nm dicken und 1 mm langen Goldbeschichtung eine Empﬁndlichkeit von
401 RIU−1 erreicht werden kann. Dieses Empﬁndlichkeitsmaximum lag jedoch
bei einer sehr hohen Umgebungsbrechzahl von 1,422. Unter Annahme einer
50 nm du¨nnen intermedialen Schicht aus Cadmiumsulﬁd (CdS) konnte eine
Verschiebung des Empﬁndlichkeitsmaximums zu einer Umgebungsbrechzahl
von 1,37 nachgewiesen werden. Im Vergleich zu den Simulationen bei einer
Arbeitswellenla¨nge von 660 nm konnte dabei eine erho¨hte Empﬁndlichkeit von
155 RIU−1 erreicht werden.
Die Leistungsfa¨higkeit des Sensorkonzepts, die unterschiedlichen Verluste
der Mantelmoden sowie die Eigenschaften nasschemisch abgeschiedener Fa-
serbeschichtung wurden mit Hilfe von langperiodischen Fasergittern (LPG)
experimentell untersucht. Um die erforderlichen LPG mit der notwendigen
Pra¨zision und Flexibilita¨t herstellen zu ko¨nnen, wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein bestehendes Verfahren adaptiert. Die gewu¨nschten
Brechzahlmodulationen im Kern der untersuchten Glasfaser wurden dabei
durch eine Punkt-fu¨r-Punkt UV-Belichtung mit einem fokussierten Argon-
Ionen-Laserstrahl erzeugt. Neben der Brechzahlmodulation trat dabei eine
mittlere Brechzahlanhebung im Faserkern auf, welche sich auf die eﬀektive
Brechzahl der Kernmode auswirkte. Um eine LPG-Kopplung an einer vor-
gegebenen Wellenla¨nge zu erreichen, musste die erforderliche Periode der
Brechzahlmodulation aus den eﬀektiven Brechzahlen der Kernmode und
der adressierten Mantelmode abgeleitet werden. Dazu wurde die mittlere
Brechzahlanhebung durch den Vergleich von numerischen Simulationen und
gemessenen LPG-Spektren bestimmt. Eine zuverla¨ssige Zuordnung der adres-
sierten Mantelmodenordnungen konnte auf Basis der Halbwertsbreiten und
spektralen Absta¨nde gemessener Mantelmoden-Resonanzen getroﬀen werden.
Die ermittelte mittlere Brechzahlanhebung entsprach ca. der 10-fachen Ampli-
tude der eingebrachten Brechzahlmodulation. Es ist anzunehmen, dass dieser
hohe Wert aus der Streuung des UV-Lichts innerhalb der Faser resultierte.
Da die maximale Brechzahlanhebung fu¨r die verwendeten Glasfasern ca.
1 · 10−3 betra¨gt, wurde die erreichbare Amplitude der Brechzahlmodulation
durch die hohe mittlere Brechzahlanhebung auf 0, 79 · 10−4 begrenzt. Dies
fu¨hrte dazu, dass die erforderliche Tiefe der Mantelmoden-Resonanzen nur fu¨r
LPG-La¨ngen LLPG > 5 mm erreicht werden konnten. Insgesamt wurde der
Herstellungsprozess fu¨r 19 verschiedene LPG optimiert, die Perioden zwischen
75 µm und 245 µm sowie La¨ngen zwischen 10 mm und 30 mm aufwiesen.
Dadurch war es mo¨glich, Mantelmodenordnungen zwischen HE1,10 und HE1,25
im Spektralbereich zwischen 600 nm und 1700 nm zu adressieren.
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Eine gleichma¨ßige allseitige Gold- und CdS-Beschichtung des Fasermantels
ist ausschlaggebend fu¨r die Gu¨te der SPR und die Polarisationsabha¨ngigkeit
der Sensorauswertung. Solche Beschichtungen lassen sich mit gerichteten physi-
kalischen Methoden wie Sputtern oder Bedampfen nur mit hohem technischen
Aufwand und Materialverbrauch erreichen. Im Rahmen der Arbeit wurden da-
her nasschemische Verfahren untersucht, die eine gleichma¨ßige Abscheidung
von Gold- und CdS auf der zylindrischen Faseroberﬂa¨che erlauben. Die nas-
schemische Goldabscheidung erforderte eine Aktivierung der dielektrischen Fa-
seroberﬂa¨che mit katalytischen Goldkeimen. Um eine haftfeste und homogene
Abscheidung zu erreichen, wurden die Goldkeime mit unterschiedlichen orga-
nischen Haftvermittlern immobilisiert. Die nasschemische Goldabscheidung er-
folgte in einem außenstromlosen autokatalytischen Verfahren. Die Zusammen-
setzung des elektrolytischen Bades sowie die Temperatur und Bewegung des
Glassubstrates wurden so eingestellt, dass sowohl eine hohe Qualita¨t der wenige
Nanometer du¨nnen Abscheidungen als auch ein stabiler Prozess gewa¨hrleistet
wurden. Raster-Elektronen-Mikroskopie-Aufnahmen (REM) der Goldbeschich-
tungen haben gezeigt, dass sich die Topographie der Abscheidungen im Laufe
der Abscheidungen stark a¨ndert. Aufgrund des inselartigen Wachstums an den
katalytischen Goldkeimen konnte erst bei einer 50 nm dicken Goldabscheidung
eine geschlossene Schicht beobachtet werden. Es konnte weiterhin gezeigt wer-
den, dass du¨nnere Goldabscheidung bei einer dichten Aktivierung mit Goldkei-
men geringere Lu¨cken aufwiesen. Die Dicke der Goldabscheidungen wurde mit
Raster-Atomkraft-Messungen (AFM) untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass die
Abscheiderate auf der Faseroberﬂa¨che fu¨r Schichtdicken zwischen 20 nm und
60 nm rund 0.55 nm/s betra¨gt.
Das inselartige Wachstum der nasschemischen Goldabscheidungen fu¨hrt zu ei-
ner stetigen A¨nderung ihrer optischen Eigenschaften. Um den resultierenden Zu-
sammenhang zwischen der komplexen Permittivita¨t und Dicke der Abscheidung
zu bestimmen, wurden zuna¨chst nasschemische Goldabscheidungen auf planaren
Glassubstraten mit Hilfe eines prismenbasierten Messaufbaus bei Wellenla¨ngen
von 660 nm, 830 nm, 1050 nm und 1550 nm untersucht. Dabei wurde der charak-
teristische Zusammenhang zwischen der Reﬂektivita¨t der Glas-Goldgrenzﬂa¨che
und dem Einfallswinkel eines TM-polarisierten Laserstrahls ausgewertet. Die
Messungen wurden mit Simulationen eines planaren Dreischichtsystems, beste-
hend aus Prisma, Goldschicht und Luft verglichen und somit der Real- und
Imagina¨rteil der komplexen Permittivita¨t der Goldabscheidung bestimmt. Es
konnte nachgewiesen werden, dass die optischen und strukturellen Eigenschaf-
ten der Abscheidungen erst oberhalb 50 nm Schichtdicke mit konventionel-
len physikalischen Beschichtungen vergleichbar sind. Die lu¨ckenhafte Struktur
du¨nnerer Abscheidungen fu¨hrte zu einer eﬀektiven Permittivita¨t, die einen deut-
lich ho¨heren Real- und Imagina¨rteil als die komplexe Permittivita¨t der aufge-
dampften Schicht aufwies. Der Realteil der eﬀektiven Permittivita¨t verringerte
sich mit steigender Wellenla¨nge, wa¨hrend der Imagina¨rteil zunahm. Der prinzi-
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pielle Zusammenhang zwischen Schichtdicke und komplexer Permittivita¨t war
jedoch unabha¨ngig von der Wellenla¨nge.
Intermediale CdS-Beschichtungen wurden von einem Projektpartner an
der Professur fu¨r Physikalische Chemie der Technischen Universita¨t in einem
nasschemischen Verfahren hergestellt und im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ebenfalls mit Hilfe des Kretschmann-Ra¨ther-Aufbaus auf planaren Glassub-
straten mit Goldbeschichtungen charakterisiert. Ein Vergleich der Messungen
mit Simulationen zeigte, dass der Realteil der CdS-Permittivita¨t im Mittel
den aus der Literatur bekannten Werten entsprach und der Imagina¨rteil wie
erwartet gering war. Eine deutliche Abha¨ngigkeit von der Schichtdicke wie
bei den untersuchten nasschemisch abgeschiedenen Goldschichten konnte nicht
nachgewiesen werden. Eine signiﬁkante Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge
lag nur fu¨r den Imagina¨rteil in Form einer Erho¨hung bei einer Wellenla¨nge
von 1050 nm vor. Fu¨r CdS-Abscheidungen auf planaren Glassubstraten
konnte die gewu¨nschte Abstimmung der SPR in einem breiten Spektralbereich
nachgewiesen werden. Bei den mechanisch empﬁndlichen Glasfasern musste
der nasschemische Abscheidungsprozess jedoch ohne Ultraschalleinwirkung
durchgefu¨hrt werden und kam dadurch bereits bei sehr du¨nnen Abscheidungen
zum Erliegen. Eine Verschiebung der SPR zu ho¨heren Wellenla¨ngen konnte
daher faseroptisch nicht nachgewiesen werden.
Nasschemische Goldabscheidungen auf Glasfaseroberﬂa¨chen wurden mit Hilfe
von goldbeschichteten LPGs untersucht, deren Koppeleigenschaften durch eine
SPR der Mantelmoden beeinﬂusst werden. Dieser Eﬀekt fu¨hrt zu charakteris-
tischen A¨nderungen im Transmissionsspektrum des LPG, die bei unterschiedli-
chen Umgebungsbrechzahlen (1,33 - 1,38) gemessen und mit Simulationen ver-
glichen wurden. Die Simulationen basierten auf den eﬀektiven Brechzahlen und
der Da¨mpfung der Mantelmode, die mit Hilfe des a¨quivalenten Schichtwellen-
leitermodells berechnet und mit einem neuartigen Ansatz in eine bestehende
analytische Modellierung fu¨r unbeschichtete LPGs integriert wurden. Der Real-
und Imagina¨rteil der komplexen Permittivita¨t der Goldabscheidung konnten aus
der Verschiebung der LPG-Resonanzwellenla¨nge bestimmt werden, die mit dem
charakteristischen Sprung der eﬀektiven Brechzahl im Fall einer SPR einher-
geht. Fu¨r Schichtdicken > 30 nm stimmen die ermittelten Permittivita¨ten gut
mit den Werten u¨berein, die fu¨r Abscheidungen mit gleichen Schichtdicken auf
planaren Glassubstraten bestimmt wurden. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Schichtdicke und Qualita¨t nasschemischer Abscheidungen auf der Fa-
seroberﬂa¨che sta¨rkeren Schwankungen unterworfen ist. Dies konnte auf geha¨uft
auftretende Agglomerationen der katalytischen Keime zuru¨ckgefu¨hrt werden,
die mit Ru¨cksta¨nden des Acrylatu¨berzugs der Faser im Zusammenhang stehen
ko¨nnten.
Die Auspra¨gung der SPR konnte ebenfalls an Hand der Transmissions-
spektren goldbeschichteter LPG untersucht werden. Die durch eine SPR
verursachte Mantelmodenda¨mpfung und die von der Umgebungsbrechzahl
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unabha¨ngige Mantelmodenda¨mpfung durch Streuung an Inhomogenita¨ten
der Goldbeschichtung wurden mit einer iterativen Methode aus der Halb-
wertsbreite der gemessenen Mantelmoden-Resonanzen bestimmt. Durch eine
nachfolgende Anpassung der Tiefe der simulierten Mantelmoden-Resonanzen
gelang es auch den geringen Einﬂuss der SPR auf den Kreuzkoppelkoeﬃzienten
zwischen Kern- und Mantelmode zu quantiﬁzieren. Zuverla¨ssige Werte konnten
jedoch nur bestimmt werden, wenn eine stark ausgepra¨gte SPR auftrat. Um
vergleichbare Messergebnisse zu erhalten, wurde die Auspra¨gung der SPR
bei verschiedenen Wellenla¨ngen und Mantelmodenordnungen an LPGs mit
aufgedampften Goldschichten untersucht. Da die aufgedampften Schichten
keine gleichma¨ßige Dicke auf der zylindrischen Faseroberﬂa¨che aufwiesen,
wurden die LPG mit einer unpolarisierten Quelle untersucht. Aufgrund der
geringeren Verluste wurde die Auspra¨gung der SPR direkt an der Tiefe
der Mantelmoden-Resonanz abgelesen. Die Messergebnisse stimmten gut
mit den Simulationen des a¨quivalenten Schichtwellenleitermodells u¨berein.
Durch den Vergleich mit den simulierten Da¨mpfungsverla¨ufen konnte gezeigt
werden, dass der Skalierfaktor zwischen der Mantelmodenda¨mpfung und der
TM-Reﬂektivita¨t der Wellenleiter-Goldgrenzﬂa¨che weitestgehend konstant ist.
Das SPR-Maximum verschiebt sich mit steigender Mantelmodenordnung zu
ho¨heren Wellenla¨ngen. Die dabei zunehmende Da¨mpfung konnte an Hand
des Schichtwellenleitermodells mit der sinkenden eﬀektiven Brechzahl der
Mantelmoden erkla¨rt werden.
Die im Sensorkonzept vorgesehene Reﬂexion an der vergoldeten Faser-
stirnﬂa¨che wurde an einem Messaufbau ohne seitliche Goldbeschichtung
des Fasermantels untersucht. Diese Experimente haben gezeigt, dass die
Verluste bei der Reﬂexion an der vergoldeten Faserstirnﬂa¨che nicht nur von
der Dicke und Permittivita¨t der Goldbeschichtung, sondern auch von einer
Verkippung der Faserstirnﬂa¨che beeinﬂusst werden. Als Ursache wurde die
Kopplung zwischen benachbarten Mantelmodenordnungen identiﬁziert, die
fu¨r Kippwinkel > 0, 1◦ auftritt. Dieser polarisationsabha¨ngige Eﬀekt konnte
durch Planschleifen und Polieren der Faserstirnﬂa¨che reduziert werden. An
den plangeschliﬀen Faserstirnﬂa¨chen wurden fu¨r Kern- und Mantelmode
unterschiedliche Verluste nachgewiesen, die weitestgehend unabha¨ngig von
der Polarisation auftraten. Es wird daher angenommen, dass die zusa¨tzlichen
Verluste der Mantelmode durch Streuung an den Grenzen der Faserstirnﬂa¨che
auftraten. Unter Beru¨cksichtigung aller Verluste konnte gezeigt werden, dass
bei der Reﬂexion einer HE1,20-Mantelmode an einer plangeschliﬀenen und
polierten Faserstirnﬂa¨che mit einer 50 nm dicken Goldbeschichtung ca. 50%
der Leistung verloren gehen.
Die unterschiedlichen Da¨mpfungsmechanismen, welche auf die involvierte
Mantelmode wirken, wurden an einer a¨quivalenten Sensoranordnung untersucht.
Um Verluste durch die Reﬂexion an der Faserstirnﬂa¨che zu vermeiden, wurde
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die bidirektionale Kopplung zwischen Kern- und Mantelmode dabei mit zwei
identischen LPG realisiert. Aus den gemessenen Transmissionsspektren konnten
die Verluste der untersuchten Mantelmode abgeleitet werden. Dazu musste die
Phasendiﬀerenz zwischen Kern- und Mantelmode aus den gemessenen Transmis-
sionsspektren und zuvor erfassten LPG-Spektren rekonstruiert werden. Mantel-
modenverluste durch Streuung an Inhomogenita¨ten der Goldbeschichtung und
den Brechzahlsprung an den Grenzen des Umgebungsmediums wurden durch
Messungen mit verschiedenen Umgebungsmedien und unterschiedlichen langen
Goldbeschichtungen isoliert. Durch den Vergleich der verbleibenden von der
Umgebungsbrechzahl und Goldschichtla¨nge abha¨ngigen Verluste mit Simulatio-
nen des a¨quivalenten Schichtwellenleitermodells, konnte der Skalierfaktor zwi-
schen der Mantelmodenda¨mpfung und der TM-Reﬂektivita¨t der Wellenleiter-
Goldgrenzﬂa¨che bestimmt werden. Dabei wurde gezeigt, dass anna¨hernd drei
Totalreﬂexionen im Schichtwellenleitermodell erforderlich sind, um die gleichen
Verluste wie ein TM-polarisierter Laserstrahl bei der Reﬂexion an einer plana-
ren Goldschicht zu erreichen. Die entsprechende La¨nge der Goldbeschichtung
skaliert mit der eﬀektiven Brechzahl der Mantelmode.
Die mit einer nasschemisch abgeschiedenen Goldbeschichtung erreichbare
Empﬁndlichkeit wurde ebenfalls an der a¨quivalenten Sensoranordnung unter-
sucht. Mit einer 2,4 mm langen und 35 nm dicken Goldbeschichtung konnte
fu¨r eine HE1,20-Mantelmode eine Empﬁndlichkeit von ca. 14 RIU
−1 bei einer
Wellenla¨nge von 660 nm und einer Umgebungsbrechzahl von 1,37 nachgewiesen
werden. Bei einem Sensoraufbau, der eine Reﬂexion an der Faserstirnﬂa¨che
vorsieht, halbiert sich die erforderliche La¨ngen der Goldschicht. Die nachgewie-
sene Empﬁndlichkeit lag deutlich unter den fu¨r eine ideale Goldbeschichtung
simulierten Werte. Ursachen waren die ungu¨nstigere Permittivita¨t der du¨nnen
nasschemischen Goldabscheidung und die von der Umgebungsbrechzahl un-
abha¨ngigen Mantelmodenverluste, welche bei den idealisierten Simulationen
vernachla¨ssigt wurden.
Die Leistungsfa¨higkeit des faseroptischen SPR-Sensors wurde anhand der er-
reichbaren Brechzahlauﬂo¨sung und der durch Querempﬁndlichkeit bezu¨glich se-
kunda¨rer Brechzahla¨nderungen diskutiert. Die erreichbare Brechzahlauﬂo¨sung
wurde aus der nachgewiesenen Empﬁndlichkeit, der Leistung der optischen
Quelle, der zusa¨tzlichen Da¨mpfung im faseroptischen Netzwerk und dem Sys-
temrauschen bestimmt. Fu¨r eine Auswertung des Sensors mit einer DFB-
Laserquelle an einer Wellenla¨nge von 660 nm und einer Messbandbreite von 1 Hz
konnte eine Brechzahlauﬂo¨sung von < 10−8 RIU in Aussicht gestellt werden.
Diese Auﬂo¨sung genu¨gt den Anforderungen an kommerzielle volumenoptische
SPR-Sensoren. Aufgrund der a¨ußerst kompakten Sensorﬂa¨che an der Spitze der
Sensorfaser, ko¨nnen jedoch deutlich kleinere Probenvolumina ohne zusa¨tzliche
Mikroﬂuidik untersucht werden.
Es wurde theoretisch gezeigt, dass sekunda¨re Brechzahlschwankungen,
z.B. durch Temperatura¨nderungen oder die unspeziﬁsche Anbindung anderer
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Biomoleku¨le, durch die diﬀerentielle Auswertung zwei identischer Senso-
ren kompensiert werden ko¨nnen. Aufgrund der Polarisationsabha¨ngigkeit
der Sensoren bleibt jedoch eine gewisse Querempﬁndlichkeit fu¨r sekunda¨re
Brechzahla¨nderungen erhalten. Es konnte experimentell gezeigt werden, dass
die Polarisationsabha¨ngigkeit des Sensors auf zwei Ursachen zuru¨ckzufu¨hren
ist. Zum Einen fu¨hrt eine Asymmetrie des Faserkerns zu einer Polarisa-
tionsabha¨ngigkeit der eﬀektiven Brechzahl der Kernmode. Zum Anderen
fu¨hrt eine ungleichma¨ßige Goldbeschichtung der Faseroberﬂa¨che zu pola-
risationsabha¨ngigen Mantelmodenverluste und damit zu einer Verzerrung
der Sensorkennlinie. Fu¨r Sensoren mit einer homogenen 25 nm dicken nas-
schemischen Goldabscheidung wa¨re die verbleibende Querempﬁndlichkeit
in einem breiten Brechzahlbereich deutlich kleiner als 10% der eigentlichen
Empﬁndlichkeit. Deutlich ho¨here Querempﬁndlichkeiten wu¨rden mit einseitig
aufgedampften Goldbeschichtungen oder sehr du¨nnen (< 25 nm) nasschemi-
schen Goldabscheidungen mit inhomogener Struktur auftreten.
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9 Ausblick
Um das aufgezeigte Potential des Sensors kommerziell nutzen zu ko¨nnen, mu¨ssen
weitere Forschungsarbeiten durchgefu¨hrt werden. Ein Schwerpunkt sollte da-
bei auf der Optimierung der nasschemischen Abscheidungsprozesse liegen. So
ist es erforderlich, die Reproduzierbarkeit der Goldabscheidung auf der Faser-
oberﬂa¨che zu verbessern, um Sensoren mit identischen Sensorkennlinien fu¨r die
Unterdru¨ckung von Querempﬁndlichkeiten bereitstellen zu ko¨nnen.
Eine dichtere Aktivierung mit kleineren Goldkeimen ko¨nnte die Struktur und
optischen Eigenschaften der du¨nnen Goldabscheidung verbessern. Durch die re-
sultierende Erho¨hung der Empﬁndlichkeit wa¨re es mo¨glich, den technischen Auf-
wand zur Auswertung des Sensorsignals zu reduzieren und die Messbandbreite
zu erho¨hen, ohne die erreichte Brechzahlauﬂo¨sung zu senken. Es ko¨nnte z.B. eine
preiswerte LED-Quelle mit geringer Leistungsdichte verwenden werden, die auf-
grund ihres breiteren Spektrums und der unpolarisierten Strahlung eine weitere
Senkung der Querempﬁndlichkeit ermo¨glicht.
Ein weiteres Ziel sollte es sein, die erfolgreich auf planaren Substraten de-
monstrierte Abscheidung einer intermedialen CdS-Beschichtung auf die Faser-
oberﬂa¨che zu u¨bertragen. So ko¨nnte der Sensor im infraroten Spektralbereich
betrieben werden, in dem eine deutlich ho¨here Empﬁndlichkeit erreichbar ist und
pra¨zisen Standardkomponenten aus der Nachrichtentechnik fu¨r die Auswertung
zur Verfu¨gung stehen.
Die maximale Empﬁndlichkeit des Sensor kann nur fu¨r Goldbeschichtungen
mit der optimalen La¨nge erreicht werden. Es ist daher von hohem Interesse, eine
Methode zu entwickeln, die eine exakte Begrenzung haftfester nasschemischer
Abscheidungen auf der zylindrischen Faseroberﬂa¨che erlaubt.
Die Auswertung des Sensor bietet ebenfalls Raum fu¨r weitere Forschungsar-
beiten. So ist zu u¨berpru¨fen, ob durch eine interferometrische Auswertung der
mit einer SPR verbundenen A¨nderung der eﬀektiven Brechzahl der Mantelmo-
de eine ho¨heren Brechzahlauﬂo¨sung und eine Vereinfachung des faseroptischen
Netzwerkes erreicht werden kann. Eine weitere Miniaturisierung des Sensorauf-
baus ko¨nnte durch die diﬀerentielle Auswertung an zwei unterschiedlichen Sen-
sorﬂa¨chen auf einer Glasfaser erreicht werden. Ein entsprechender Ansatz wa¨re
eine partielle intermediale Beschichtung der vergoldeten Sensorspitze, die eine
Referenzmessung an einer zweiten Wellenla¨nge ermo¨glicht. Dabei ko¨nnte ge-
nutzt werden, dass durch das LPG optische Leistung von der Kernmode gleich-
zeitig in mehrere Mantelmoden u¨bertragen wird. Diese Kopplungen treten je-
doch an verschiedenen Wellenla¨ngen auf.
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Eine weitere Aufgabenstellung ku¨nftiger Forschungsarbeiten sollte die Ent-
wicklung eines Packaging-Konzeptes sein, welches die Anforderungen an ein
kompaktes Gera¨t fu¨r Vor-Ort-Messungen erfu¨llt. Dabei ist zu gewa¨hrleisten,
dass die Sensorﬂa¨che an der Spitze der Glasfaser dem Umgebungsmedium
zuga¨nglich ist und gleichzeitig der angrenzende Faserbereich, in dem sich das
LPG beﬁndet, vor thermischen und mechanischen Einﬂu¨ssen abgeschirmt wird,
ohne die adressierte Mantelmode zu beeinﬂussen.
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse zur SPR von HE1,X-Mantelmoden
kann die Leistungsfa¨higkeit eines alternativen faseroptischen Sensorkon-
zept u¨berpru¨ft werden, welches auf einem goldbeschichteten LPG basiert.
A¨nderungen der Umgebungsbrechzahl ko¨nnten bei diesem Ansatz an Hand der
Resonanzwellenla¨nge, Halbwertsbreite und Tiefe der Mantelmoden-Resonanzen
im Transmissionsspektrum detektiert werden. Auf eine verlustbehaftete Reﬂe-
xion an der Stirnﬂa¨che der Sensorfaser ko¨nnte verzichtet werden. Um die not-
wendige Koppeleﬃzienz des LPGs zu gewa¨hrleisten, mu¨sste jedoch die La¨nge
der vergoldeten Sensorﬂa¨che gegenu¨ber dem in dieser Arbeit untersuchten Sen-
sorkonzept signiﬁkant erho¨ht werden. Weiterhin wa¨re die mechanische und ther-
mische Stabilisierung des LPG deutlich schwieriger, da gleichzeitig eine ausrei-
chende Wechselwirkung zwischen dem Umgebungsmedium und der Sensorﬂa¨che
ermo¨glicht werden mu¨sste.
Im Anschluss an die grundlegenden Untersuchungen dieser Arbeit ist es erfor-
derlich, konkrete Anwendungsfelder fu¨r den faseroptischen Sensor zu ﬁnden. Da-
bei ist zu pru¨fen, unter welchen Umsta¨nden die hohe Empﬁndlichkeit, einfache
Auswertung und kompakte Sensorﬂa¨che des vorgestellten Sensorkonzepts ent-
scheidende Vorteile gegenu¨ber konkurrierenden Messverfahren darstellen. Der
Nachweis von speziﬁschen Proteinen, Enzymen oder DNS mittels Sondenmo-
leku¨len auf der Sensoroberﬂa¨che wird typischerweise mit komplexen Messproto-
kollen durchgefu¨hrt, die fu¨r etablierte volumenoptische SPR-Sensoren entwickelt
wurden. Es ist daher erforderlich, nach Vor-Ort- und In-situ-Messaufgaben zu
suchen, bei denen auf eine Laborumgebung und Mikroﬂuidik verzichtet wer-
den muss. In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, funktionelle Beschich-
tungen der Sensoroberﬂa¨che zu entwickeln, die es erlauben neben speziﬁschen
biochemische Substanzen auch Gro¨ßen wie den pH-Wert oder die Dosis elek-
tromagnetischer Strahlung zu detektieren und in gasfo¨rmigen oder biologisch
aktivem Umgebungsmedien zu messen.
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δneff(LP 0,1) A¨nderung der eﬀektiven Brechzahl der Kernmode, die aus der
mittleren Brechzahlanhebung ΔnDC des LPG resultiert
γ Ausbreitungskonstante eines elektromagnetischen Feldes
σˆ verallgemeinerter Selbstkoppelkoeﬃzient repra¨sentiert die
Kopplung der Kern- und Mantelmode mit der LPG-Struktur
nˆ normiertes Brechzahlproﬁl einer Glasfaser
Sˆ (nA) ho¨chste optimale Empﬁndlichkeit, die an einer bestimmten Um-
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λmax Wellenla¨nge an der eine konstruktive Interferenz zwischen Kern-
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und Mantelmode auftritt
μm relative Permeabilita¨t der Schicht m eines Mehrschichtsystems
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und Ausbreitungswinkel bei strahlenoptischen Beschreibung des
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ΔD A¨nderung des Abstandes D, welche eine destruktive Interferenz




ΔnB sekunda¨re Brechzahla¨nderungen z.B. durch Tempera-
tura¨nderungen des Umgebungsmediums oder die unspeziﬁsche
Anbindung anderer Biomoleku¨le
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senkrechten Faserstrirnﬂa¨che repra¨sentiert
AT Da¨mpfungsfaktor, der die Verluste einer Mantelmode beim
U¨bergang zwischen einer goldbeschichteten und unbeschichteten
Faserstrecke repra¨sentiert
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b Skalierfaktor der den linearen Zusammenhang zwischen RTM
und κ bestimmt
c0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
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k⊥m Transversalkomponente des Wellenvektors in der Schichtm eines
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Faserstirnﬂa¨che
LM La¨nge der goldbeschichteten Faserstrecke
Leff eﬀektive La¨nge eines LPG bei Kopplung in eine verlustbehaftete
Mantelmoden
LLPG La¨nge eines LPG
Lopt optimale La¨nge der Goldschicht, um fu¨r einen bestimmten Para-
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LPG(λ) Transmissionsspektrum eines LPG
LPGmin Tiefe einer Mantelmoden-Resonanz im Transmissionsspektrum
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M Signal des Messpfades einer Sensoranordnung mit diﬀerentieller
Auswertung
nA Brechzahl des Umgebungsmediums
NS Systemrauschen
ncl Brechzahl des Glasfasermantels und des Filmwellenleiters
nco Brechzahl des Glasfaserkerns
neff eﬀektive Brechzahl eine gefu¨hrten Welle
NEP a¨quivalente Rauschleistung der optoelektronischen Wandlung
NEPDunkel signalunabha¨ngiger Teil von NEP
NEPSchrot signalabha¨ngiger Teil von NEP
O Ausgangssignal einer Sensoranordnung mit diﬀerentieller Aus-
wertung
PD verbleibenden optische Leistung am Ausgang des Systems
PQ mittlere optische Leistung der Quelle
Q Signal des Referenzpfades einer Sensoranordnung mit diﬀerenti-
eller Auswertung
R Reﬂektivita¨t einer Grenzﬂa¨che
r komplexer Reﬂexionsfaktor einer Grenzﬂa¨che
RF Reﬂektivita¨t der Goldbeschichtung auf der Faserstirnﬂa¨che
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RSP Responsitivita¨t der Photodiode
S nachweisbare Empﬁndlichkeit des Sensors
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Smax Maximale Empﬁndlichkeit Sˆ (nA) in einem bestimmen Bereich
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der Goldschicht erreicht wird
SF Da¨mpfungsfaktor des im Kretschmann-Ra¨ther-Aufbau reﬂek-
tierten Laserlichts
tm Dicke der Schicht m eines Mehrschichtsystems
T (λ) U¨bertragungsfunktion des faseroptischen Sensors
tM Dicke einer Metallschicht
TM (nA) Sensorkennlinie des Messpfades
TQ(nA) Sensorkennlinie des Referenzpfades
Tλ(nA) Sensorkennlinie, d.h. die A¨nderung der Transmission in
Abha¨ngigkeit der Umgebungsbrechzahl, an der Wellenla¨nge λ
tcl Dicke des Schichtwellenleiters
tcl Durchmesser des Glasfasermantels und des Filmwellenleiters
tco Durchmesser des Glasfaserkerns
topt optimale Dicke der Goldschicht, um bei einer bestimmten Um-
gebungsbrechzahl die ho¨chste Empﬁndlichkeit des Sensors zu er-
reichen
UADW Messbereich der ADW
X radiale Ordnung der HE1,X-Mantelmode
Z0 Wellenimpedanz im Vakuum (120πΩ)
ZT Transformierte Wellenimpedanz eines Mehrschichtsystems
Z⊥m Transversale Wellenimpedanz in der Schicht m eines Mehr-
schichtsystems
AM
′ erste Abscha¨tzung der Mantelmodenda¨mpfung AM
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